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加している[1.2]～[1.4]など。その一例を図 1-2に示す。図 1-2は，2004 年に完成した日本初の PCaPC 造超高














図 1-2 PCaPC 造超高層建築物の例[1.2]，[1.3] 
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1.1.2 PC 柱部材 
元々，プレストレスは，常時荷重下での部材性能の向上を目的として導入されることが多いため，一














2 章で説明する）が，PC 梁部材に比べて実験例が極端に少なく，PC 柱部材の力学性状に関して十分な
検討が行われていない。このため，依然として設計に必要な情報が十分に得られているとは言えず，PC
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1.1.3 アンボンド PC との併用 
これまで，アンボンド PC 鋼材の使用は，安全上の理由という名目で，スラブや小ばりなどの非耐震
部材に限定されてきた（昭和 58 年建設省告示第 1320 号）。このため，これまでに行われてきた PCaPC







リユース PC 建築物への適用を見越した，目地の剥離性に関する研究も行われている[1.10]，[1.11]。 
(2)グラウト施工が不要 
ボンド PC 部材ではグラウト施工が必要であるが，施工管理が煩雑であり，充填不良による PC 鋼
材発錆及び破断に対する懸念が常につきまとう。実際に，グラウトの未充填や充填不良による PC
鋼材の破断事故も報告されている[1.12]。アンボンド PC 部材では，あらかじめ防錆加工が施されたア










(2) PC 鋼材破断時の構造物一体性の喪失 
(3) PC 鋼材の防錆 
 
(1)については，一般にアンボンド PC 部材はボンド PC 部材に比べて定着部における張力変動が大き
いと考えられてきた。しかし，六車ら[1.13]は，高応力繰り返し載荷下では，ボンド PC 梁部材においても



















実験的研究については，本研究グループが 2003 年，2004 年に行った片持ち部材を対象とした研究[1.8]，[1.9]
があるのみで非常に少ない。しかも，アンボンド PC 部材は載荷条件によって PC 鋼材の挙動が大きく
異なることが予想される。PC 鋼棒が対称配置されるアンボンド PC 柱部材が逆対称曲げを受ける場合，








(a) 逆対称曲げ (b) 片持ち形式 
図 1-3 載荷条件による変形状態 
 
1. 序論 











(1) PC 圧着柱の曲げ終局耐力評価 
(2) PC 圧着柱のせん断終局耐力評価 
(3) PC 圧着柱の履歴復元力特性評価 
 
なお，先にも示した通り，PC 圧着工法では，特にアンボンド PC では PC 鋼材の降伏が発生にしくく，
履歴エネルギー吸収が小さい。そのため，危険断面をまたぐ普通強度鉄筋や摩擦ダンパー機構などのエ











ている PC 部材の履歴復元力特性モデルについて解説し，それらを PCaPC 柱部材に適用する際の問題点
を示す。 
3 章では，ボンド及びアンボンド PCaPC 圧着柱を対象とした逆対称曲げ実験の概要及び結果に関する
考察を示す。プレストレス比，軸力比，PC グラウトの有無及びせん断補強筋量及び配筋方法を実験変
数とした PCaPC 圧着柱試験体 10 体に対して行った載荷実験から，部材の破壊性状及び履歴性状や，PC
鋼材及びせん断補強筋の挙動といった，PCaPC 圧着柱の力学性状に関する考察を行う。 
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ぼす影響に関しても検討を行う。 
5 章では，PCaPC 圧着柱だけではなく，一般の PC 部材にも適用可能なせん断終局耐力算定式を示す。
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2.  既往の研究・設計法 
2.1. はじめに 
第 2 章では，PCaPC 圧着柱部材を対象とした既往の実験的研究を紹介する。また，現行 PC 規準や指
針類に示されている曲げ終局耐力，せん断終局耐力及び変形性能を評価する設計式及び PC 部材の履歴
復元力特性モデルについて解説し，それらの問題点を示す。 
本章では，2.2 節で PCaPC 圧着柱部材を対象とした既往の実験的研究を紹介する。2.3 節では，PC 部
材の曲げ終局耐力設計式を示す。まず，ボンド部材に対する設計式として，PC 規準に示される精算法，





設計式として，PC 規準式について考察する。2.5 節では，PC 部材の履歴復元力特性モデルとして，日
大モデル，西山モデルについて考察する。 
 
2.2. PCaPC 圧着柱部材を対象とした既往の研究 
PCaPC 圧着柱部材を対象とした既往の実験的研究は，尹らによる研究[2.5]や浜戸らによる研究[2.6]があ









試験体は図 2-1に示す通りで，断面は 250mm×250mm，内法高さは 1000mm である。コンクリートの
設計基準強度は 500kgf/cm2 とし，軸力比，プレストレス比，接合目地の有無，帯筋比を実験パラメータ
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図 2-1 試験体詳細 図 2-2 載荷装置図 
 










軸力比に最も強く支配され，軸力比 1/4，1/3 の試験体については，いずれも限界部材角 1/50 を下回
っており，帯筋比を高めても靭性の顕著な改善は見られなかった。 
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図 2-3 最終破壊状況 
 
図 2-4 荷重－変位関係 
 
③ 骨格曲線及び履歴復元力特性 
文献[2.10]において岡田らが提案した RC 部材から純 PC 部材までを対象とした復元力特性モデルは，
骨格曲線及び等価粘性減衰定数については，実験結果を比較的高い精度で推定できたが，履歴ループが
紡錘型であるため，S 字型の履歴ループを再現できないという問題点があった。そこで，岡田らが提案







フレームの下層階柱を想定した PCaPC 柱試験体を対象に実験を行った。実験で確認する PC 柱の力学的
特性は，a)一定軸力下における PCaPC 柱の主軸方向曲げ耐力，b)一定軸力下における PCaPC 柱の 45 度
方向曲げ耐力，c)主軸方向曲げ耐力に対する 45 度方向の曲げ耐力比，d)変動軸力に伴う M-N Interaction 
curve の検証，e)降伏剛性低下率と履歴特性，f)PC 圧着接合部の挙動，等である。 
 
① 実験概要 
試験体は図 2-5に示す 3 体で，中柱を対象とする部材 2 体（PC-1，PC-2）と，外柱を対象とする部材
2. 既往の研究・設計法 
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1 体（PC-3）である。PC-1 は一定軸力下における主軸方向の逆対称荷重加力用，PC-2 は同 45 度方向加
力用で，実大の 30%モデル（断面：300mm×300mm，clear span：1020mm），PC-3 は変動軸力下におけ
る主軸方向の逆対称荷重加力用で，実大の 25%モデル（断面：250mm×250mm，clear span：850mm）で
ある。 
試験体の概要は表 2-2に示す通りで，横補強筋は，規格降伏荷重が 1274MPa 以上の高強度異形 PC 鋼
線を用いた。試験体のコンクリート設計強度は 60MPa とし，実強度は表 2-3に示す通りである。プレス
トレス力は，PC 鋼材の定着時における緊張力が，鋼材の規格降伏点強度の 80%となるよう設定した。




表 2-2 試験体の概要 
 




図 2-5 試験体図 図 2-6 載荷装置図 
 
② 実験結果 
・ PCaPC柱の主軸方向に対する 45度方向の耐力比は 0.88を示し，計画時に想定した 0.85を上回った。 
・ PCaPC 柱の曲げ耐力は，ACI 方式による M-N interaction curve で表現することができた。 
2. 既往の研究・設計法 
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・ 高強度コンクリートを用いた PCaPC 柱は，曲げ降伏後に主筋のかぶりコンクリートが剥落して曲げ
耐力が低下した。 




図 2-7 水平荷重－部材角関係 
 
2. 既往の研究・設計法 
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2.2.3 浜田，大迫らの研究 





試験体一覧を表 2-4に，試験体の配筋及び断面を図 2-8に示す。試験体は 5 体で，No.1 を標準試験体
として，No.2 は加力方向を 45 度，No.3 は変動軸力，No.4 及び No.5 は横補強筋量を実験因子とした。
断面は 300mm×300mm，試験区間は 900mm である。コンクリート目標強度は 100MPa とし，導入プレ
ストレス力を含めた軸力比は，No.3 以外では 0.33（3000kN），No.3 では 0～0.67（6000kN）とした。導
入プレストレス力は，PC 鋼材の 0.2%耐力（930MPa）の 70%を目標に 1100kN とした。コンクリート，




図 2-8 試験体図 
 
図 2-9 載荷装置図 
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表 2-5 コンクリート等の材料特性 
 




・ 目地モルタルの強度が PCa 柱と同程度であれば，最大耐力に及ぼす影響はほとんどない。 














図 2-10 水平荷重－部材角関係 
2. 既往の研究・設計法 
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2.2.4 前田らの研究 




試験体は断面 250mm×220mm，高さ 600mm の柱と，断面 800mm×250mm，高さ 400mm の基礎部と
を圧着接合した PCa 柱－基礎接合部試験体である。表 2-7に試験体の配筋等を，図 2-11に試験体詳細を
それぞれ示す。また，試験体に使用したコンクリート，グラウト，目地モルタル，普通強度鉄筋及び PC




表 2-7 試験体配筋等 
 
表 2-8 コンクリートの材料特性 
 
 
図 2-11 試験体図 
 
2. 既往の研究・設計法 
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表 2-9 グラウトの材料特性 
 
 
表 2-10 目地モルタルの材料特性 
 
表 2-11 普通強度鉄筋の材料特性 
 
 
図 2-12 載荷装置図 
 













・ アンボンド試験体では，ボンド試験体と比較して，コンクリート圧壊後の PC 鋼材張力の低下が激
しい。 
2. 既往の研究・設計法 
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図 2-13 破壊状況（部材角 5%時） 








度鉄筋，PC 鋼材，コンクリート，グラウト及び目地モルタルの材料特性を表 2-14及び表 2-15にそれぞ
れ示す。 
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表 2-14 鋼材類の材料特性 
 





の場合で 91％，軸力比が 0.2 の場合で 95％となった。 
・ アンボンド試験体の曲げ耐力は，PC 鋼材のひずみ適合係数 F 値を 0.2 として得られたものより 21








図 2-15 モーメント－部材角関係 
2. 既往の研究・設計法 
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2.3. 曲げ終局耐力に関する設計式 
2.3.1 ボンド PC 部材の曲げ終局耐力 
ボンド PC 部材の曲げ終局耐力算出方法については，大まかに分類すると，ひずみ分布からコンクリ
ート応力分布を決定して曲げ終局耐力を計算する精算法，コンクリート応力分布を等価な矩形に置換す
る応力ブロック法，PC 鋼材の引張降伏を仮定する略算法の 3 種類が存在する。ここでは，精算法とし











力載荷後）及び軸力によるコンクリートの PC 鋼材位置での圧縮ひずみ増分εscp 及びεscn，この位置での
コンクリートのひずみが引張ひずみとなって以後，曲げ破壊時までにおける引張ひずみ増分εst とすると，





xd εεεεεεεεε −+++=+++=  式 (2-1)
ここで，d：断面有効高さ（圧縮縁から PC 鋼材までの距離），xn：中立軸位置である。 
一方，PC 鋼材の応力σpとひずみεpの関係と，コンクリートの応力σcとひずみεcの関係を，それぞれ， 
( )pp f εσ = ， ( )cc g εσ =  式 (2-2)， 式 (2-3)



















ε  式 (2-5)
また，普通強度鉄筋が配置されている場合，圧縮側及び引張側に配置された普通強度鉄筋の圧縮合力
を Cr及び Trとすると， 
2. 既往の研究・設計法 
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rcrcr AC σ= ， rtrtr AT σ=  式 (2-6)， 式 (2-7)
rrr E εσ =   （ ryr εε < ）， ryr σσ =   （ ryr εε ≥ ） 式 (2-8)， 式 (2-9)
となる。ここで，軸方向の力の釣合条件より， 
NTTCC rprc ++=+  式 (2-10)
であり，この釣合条件を満たす xnを繰返し計算等で求めればよい。コンクリート圧縮合力の作用位置は，












1  式 (2-11)
したがって，曲げ破壊モーメント MBは下式となる。 
( ){ } ( ) ( ) ( )11111 1 hdThdTdhCaxhCM rtrprcrncB −+−+−+−−=  
( ){ } ( )
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さとその作用位置を決定するのは非常に煩雑である。そこで，コンクリート応力分布を等価な矩形に置
換する応力ブロック法が示されている。PC 規準では，応力ブロック係数 k1（=0.83）及び k2（=0.42）を
用いて，圧縮合力 Ccとその作用位置 xcを 
cnc fbxkC '1= ， nc xkx 2=  式 (2-13)， 式 (2-14)
で与え（図 2-17），これにより，曲げ破壊モーメント MBは以下の式で与えられる。 
{ } ( ) ( ) ( )11121 hdThdTdhCxkhCM rtrprcrncB −+−+−+−=  
( ) ( )






















図 2-17 応力ブロックを用いた場合の応力分布（普通強度鉄筋は省略） 
 
ACI 規準では，0.85f ’cの圧縮応力が，圧縮縁から深さ a の位置まで一様に作用するとして，応力ブロ
ックの深さ a 及び係数β1を次式で与えている。 
nxa 1β=  式 (2-16)




−−= cfβ  （ 58'30 << cf MPa） 













げ終局耐力を求める実用式が PC 規準に示されている。この実用式では，図 2-18に示すように，曲げ破
壊時に PC 鋼材及び引張普通強度鉄筋が引張降伏していると仮定し，それぞれの引張力 Tp及び Tr を次式
で与え，圧縮普通強度鉄筋に関しては，曲げ破壊耐力に及ぼす影響は少ないとして無視する。 
pypp AT σ= ， ryrtr AT σ= ， 0=rC  式 (2-18)， 式 (2-19)， 式 (2-20)








++= σσ  式 (2-21)
よって，曲げ破壊耐力 MBは次式で計算することができる。 




































































p σ= ），h1：圧縮縁から重心軸までの距離である。 
 
図 2-18 PC 規準曲げ破壊耐力実用式による応力分布 
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PC 規準においては，通常，PC 鋼材は何段にも分かれて配置されており，実用上は全 PC 鋼材が図心
位置に集合して配置されているものとみなして計算するとよいとされている。しかし，圧縮側に位置す








d 16.025.0 +=ζ  式 (2-24)







σσζσ −++= ∑  式 (2-26)
ここで，b，D：部材幅及び部材せい，dp，drt，drc：引張側 PC 鋼材，引張普通強度鉄筋及び圧縮普通強
度鉄筋の重心位置から断面の圧縮縁までの距離， σpy，σry：PC 鋼材及び引張（圧縮）普通強度鉄筋の降
伏強度，f ’c：コンクリート圧縮強度，Apg：断面に配置された PC 鋼材断面積の総和，dcpi：圧縮側にある











図 2-19 PC 鋼材が多段配置された断面の終局曲げ強度算定式による応力分布 
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2.3.2 アンボンド PC 部材の曲げ終局耐力 
アンボンド PC 部材では，PC 鋼材とコンクリート（グラウト）の間に付着が存在しないため，部材断
面の曲げ終局強度を算出する際に，ボンド PC 部材のように平面保持を仮定することができない。した







（F 値）を用いる方法と，曲げ終局時のモーメントや PC 鋼材応力及び張力を略算的に算出する実験式




① F 値法 
Baker[2.23]は，破壊断面における載荷による PC 鋼材伸びひずみ増分と，PC 鋼材位置におけるコンクリ
















献[2.24]において，3 分点載荷のアンボンド PC 梁試験体 21 体に対して F 値を用いた数値解析を行い，
曲げ終局耐力略算用の F 値として，0.1～0.2 程度が妥当であることを示した。 
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② 略算式（鉛直荷重用） 
梁部材の鉛直荷重に対する終局曲げモーメント Mu及び曲げ終局時における PC 鋼材応力σpuを与える
略算式を以下に示す。 
 
(1) Pannel 式[2.17] 














ppp 00325.012 ⋅=λ  式 (2-29)， 式 (2-30)， 式 (2-31)
 
















ρσσ  （ 35>Dl の場合） 式 (2-33)
 
(3) 竹本式[2.19] 






















⎛ ×−=Δσ   （ 60/20 << pdl ） 式 (2-36)
0=Δ pσ      （ 60/ ≥pdl ） 式 (2-37)
 
(4) 日本建築学会「プレストレスト鉄筋コンクリート（III 種 PC）構造設計・施工指針」[2.22] 
pypepu σσσ 25.075.0 +=  式 (2-38)
 
ここで，Fcu：コンクリート立方体圧縮強度（15cm×15cm×15cm），pp：PC 鋼材比（ pp bdA= ），Ap：PC
鋼材断面積，b：部材幅，dp：PC 鋼材に対する有効せい，σpe：PC 鋼材有効引張応力，Ep：PC 鋼材弾性
2. 既往の研究・設計法 
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5×−=Δσ  式 (2-40)
 
(2) 最上式[2.20] 
cu bDfPP '97.0 10 β+=  式 (2-41)
( ) 49101.1
1
41 +−×= ct pp
β  式 (2-42)
 
ここで，pp：PC 鋼材比（ pp bdA= ），Ap：PC 鋼材断面積，b：部材幅，dp：PC 鋼材に対する有効せい，







て ptを 0.5%～1.5%と変動させた解析結果から導出されたものであり，pcを 0.5%以外の値とした場合や
pt を 0%とした場合については触れられていない。したがって，軸筋量が少なく，軸筋が引張力を負担
できない PCaPC 部材に対して適用した場合の予測精度は不明である。 
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局時の中立軸位置が深くなることから，曲げ終局時の PC 鋼材張力は小さくなることが想定される。 













① PC 規準(71.1)式 
RC 規準に示されている短期許容せん断強度の設計式を基本とし，プレストレスの効果として，平均
プレストレスの 1/10 がコンクリートのせん断強度に加算されるという考え方に基づいた設計式である。 











表 2-16 コンクリートのせん断強度 
f ’c (MPa) 30 40 50 60 以上 
fs (MPa) 1.2 1.35 1.5 1.65 
cs ff '100/5.15.7 +=  
 
② PC 規準(71.2)式 
福井ら[2.27]は，日本建築学会「コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指針・同解説」せん断強度
式 B 法[2.28]を修正し，アーチ機構の負担分にプレストレスの影響を考慮する算定式を提案した。そして，








fpjbQ −+=  式 (2-45)
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σαν +=  （ 65.01 ≥≥ν ） 式 (2-47)
cf '/60=α   )1( ≤α  式 (2-48)
QD
MLr 2


















これは，普通強度鉄筋量が少ない純 PC に近い部材に対しても同様である。 
(3) PCaPC 部材では軸筋が引張力を負担しないことから，(71.1)式における d0や，(71.2)式における j0
を軸筋位置に基づいて定義するのは妥当でない。ただし，文献[2.26]では，これらをどのように定
義するかに関して明記されていない。 
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図 2-20 PC 梁部材のトラス機構の例[2.29] 
 
2. 既往の研究・設計法 





















⎛+= ∑σ  式 (2-50)
ただし， Btb σσ 07.03
5 ⋅= （一体打ち）， Btb σσ 03.03
5 ⋅= （プレキャスト） 
ここで，∑ eP ：有効プレストレス力の総和，η：プレストレス有効率（=0.85），asg：PC 鋼材の総断面
積，fpy：PC 鋼材の規格降伏応力度，N：軸力，A：断面積（=bD），Z：断面係数（=bD2/6），b：部材幅，
D：部材全せい，σB：コンクリート圧縮強度である。 
曲げ降伏モーメント My及び降伏点部材変形角 Ryは，それぞれ次式で与えられる。 





R α=  式 (2-51)， 式 (2-52)
なお，終局モーメント Mu及び降伏点剛性低下率αyは，それぞれ次式で与えられる。 














⎛ −+++++−=  式 (2-53)





qd σξ   （ただし， 10 ≤≤ ξ ） 





⎛ += σα  式 (2-54)
ここで，ke：初期剛性，qr：普通強度鉄筋の鋼材係数（ )/( Bryrt bDA σσ= ），qs：PC 鋼材の鋼材係数
（ )/( Bsyst bDA σσ= ），Art，Ast：引張側普通強度鉄筋及び PC 鋼材の断面積，σry，σsy：普通強度鉄筋及び
PC 鋼材の降伏応力度，rσo：軸力比（ )/( BbDN σ= ），a：せん断スパン，nr，ns：普通強度鉄筋及び PC
鋼材のヤング係数比，Prt，Pst：普通強度鉄筋及び PC 鋼材の引張鉄筋比（ )/(bDArt= ， )/(bDAst= ），Asg：
PC 鋼材の全断面積，Psg： )/(bDAsg= ，dg：圧縮縁から全 PC 鋼材の重心までの距離，dr：普通強度鉄筋
の有効せい，ds：PC 鋼材の有効せい，dg1： Dd g /= ，dr1： Ddr /= ，ds1： Dds /= である。 
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図 2-21 終局時応力状態 
図 2-22 スケルトンカーブ 
 
② 履歴ルール 
RC 部材の復元力特性は図 2-23に示す紡錘型履歴ループを描くモデルⅠで評価し，PC 部材の復元力特
性はモデルⅠとモデルⅡを式 (2-55)に示すように 1 次結合することで表現する。なお，モデルⅠにおけ
る除荷曲線の勾配 Kp及びループ形状を規定するパラメータαは式 (2-56)及び式 (2-57)で規定する。 




RMRMRM 21 1  式 (2-55)










 （ 10 ≤≤ α ） 式 (2-57)
ここで，μ：塑性率，r：除荷曲線の勾配を規定するパラメータ（ yα= ， 10 ≤≤ r ），rσg：プレストレ
スレベルである。ただし， 1≤μ の場合は 1=μ とする。 
 
 
図 2-23 履歴ループの構成 
 
③ 実験結果との比較 
図 2-24(a)～(d)は，それぞれプレストレスレベル 0.1 で軸力比が 0，1/8，1/4 及び軸力比が 1/8 で正側，
負側における部材角の振幅比が 2:1 の PCaPC 柱試験体 4 体について，限界部材角の範囲内におけるモー
2. 既往の研究・設計法 
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メント－部材角関係，及び等価粘性減衰定数－部材角関係について，実験結果とモデルによる計算結果
を比較したものである。また，図 2-25(a)～(c)は，それぞれプレストレスレベル 0.15 で普通強度鉄筋の
鋼材係数が 0（純 PC），0.4，1.0（純 RC）の試験体 3 体について，図 2-24と同じ比較検討を行ったもの
である。提案モデルは，S 字型の履歴ループを描く純 PC 部材から紡錘型履歴ループを描く RC 部材まで
のモーメント－部材角関係，及び等価粘性減衰定数－部材角関係の実験結果を比較的良好な精度で推定
できている。図 2-26は，縦軸，横軸にそれぞれ等価粘性減衰定数の実験値とモデルから求まる計算値を
取り，PC 梁試験体 66 体，PCaPC 柱試験体 15 体の計 81 体についてプロットしたものである。等価粘性




図 2-24 モデルと実験結果比較（PCaPC 柱） 
 
 
図 2-25 モデルと実験結果の比較（rσg=0.15） 
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(1) PC 柱部材では，軸力の影響によって曲げ終局時に PC 鋼棒が降伏するとは限らない。曲げ降伏モ
ーメント My は PC 鋼材降伏を仮定して求められたものではないので大きな問題とはならないが，
降伏点剛性低下率αy は RC 部材に対して提案された菅野式を修正したものであり，物理的な意味
が不明瞭である。 
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2.5.2 西山モデル 
西山らは，Thompson and Park モデルにおけるフルプレストレスの PC 部材断面の履歴復元力特性[2.32]




Thompson and Park モデルの PC 断面の履歴復元力特性と同一である。具体的には，図 2-27に示すよう
に，ひび割れ～コンクリート圧壊発生（最大耐力）までのサイクルをステージ 1，一方向のみでコンク
リート圧壊発生した後のサイクルをステージ 2，正方向，負方向の両方でコンクリート圧壊発生した後
のサイクルをステージ 3 と，履歴復元力特性を 3 つのステージに分類した。 
 
 
図 2-27 西山モデルの概要 
 
② 特性値 
特性値については，Thompson and Park モデルを修正したものを用いる。包絡線上から除荷された時に
向かう点である Cip(φ, M)を以下のように定義する。 
uMM 8.0=  式 (2-58)







φφφ 05.03.0  式 (2-59)























M=α  式 (2-63)
で与えられる。なお，Μruは，コンクリートブロック重心まわりの普通強度鉄筋のモーメントである。 
また，φu 以降の勾配 k2 については，実験結果を参考に，PC 断面平均プレストレス力をパラメータと
して，弾性剛性 keを基準として以下の式で与えている。 
( ) ekk 004.004.02 +−= η  式 (2-64)
それぞれのモデルの特性値を比較したものを表 2-17に示す。 
 
表 2-17 Thompson and Park モデルと西山モデルの特性値 
 Thompson and Park モデル 西山モデル 
下り勾配 定義なし ( ) ekk 004.004.02 +−= η  














φφφ 05.03.0  再載荷時 
指向点 Cip 
曲率φ 
um φφ 10>  mφφ 73.0=  mφφ 8.0=  
再載荷時指向点 Cip 
モーメント M u




























φα6.03.0 +=  
 
③ 実験結果との比較 
文献[2.33]に示されている実験結果のうち，PC 試験体 PCB-1 と PCB-3 及び RC 試験体 RCB-1 と，西
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(a) PCB-1(α=0.603) (b) PCB-3(α=0.308) (c) RCB-1(α=1.0) 





























(1) PC 圧着柱に関する既往の研究を列挙し，ボンド PC，アンボンド PC 部材共に実験データが極端に
不足している現状を示した。特に，アンボンド PC 圧着柱については，2.2.4，2.2.5の片持ち形式










(3) アンボンド PC 部材の曲げ終局耐力評価法として，F 値法，曲げ終局時の耐力，PC 鋼材応力及び
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子筋の有無）である。なお，プレストレス比ηP と軸力比ηN は，コンクリート設計基準強度 Fc=60MPa
を用いて，それぞれ以下の式 (3-1)及び式 (3-2)で与えられるものとする。 
)/( ciP bDFP∑=η  式 (3-1)
)/( cN bDFN=η  式 (3-2)
ここで，Pi：導入プレストレス力，N：軸力，b：断面幅，D：断面せいである。 
また，軸力比とプレストレス比の合計は，長期許容応力度 1/3Fcに対応した 0.33 と，地震時における
下層階外柱の軸力増加を想定し，短期許容応力度 2/3Fcと長期許容応力度の中間値に対応した 0.50 の 2








図 3-1 試験体名称の定義 
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表 3-1 試験体一覧 
軸圧縮力 プレストレス力 軸力 せん断補強筋 






グラウト 配筋 pw (%) 
B1/3-0.1 0.33 3200 0.10 960 0.23 2240 有 －D10@40 0.89 
U1/3-0.1 0.33 3200 0.10 960 0.23 2240 無 －D10@40 0.89 
B1/2-0.1 0.50 3200 0.10 960 0.40 3840 有 －D10@40 0.89 
U1/2-0.1 0.50 3200 0.10 960 0.40 3840 無 －D10@40 0.89 
B1/2-0.1t 0.50 4800 0.10 960 0.40 3840 有 －D10@60 1.19 
U1/2-0.1t 0.50 4800 0.10 960 0.40 3840 無 －D10@60 1.19 
B1/3-0.2 0.33 3200 0.20 1920 0.13 1280 有 －D10@40 0.89 
U1/3-0.2 0.33 3200 0.20 1920 0.13 1280 無 －D10@40 0.89 
B1/2-0.2 0.50 4800 0.20 1920 0.30 2880 有 －D10@40 0.89 








試験体は 40mm 間隔（pw=0.89%）で，中子筋有りの試験体は 60mm 間隔（pw=1.19%）で，それぞれせん
断補強筋を配筋した。PC 鋼材は，プレストレス比 0.1 の試験体にはφ23PC 鋼棒（C 種 1 号）を，プレ
ストレス比 0.2 の試験体にはφ32PC 鋼棒（C 種 1 号）をそれぞれ使用し，定着端間の距離は 2820mm で
ある。なお，目標導入プレストレス力の PC 鋼棒規格降伏耐力に対する比率 Pe/Py は，プレストレス比
0.1 の試験体で 0.535，0.2 の試験体で 0.553 である。また，PC 鋼棒の径に関係なく同じ径のシースを使
用しており，シースによる断面欠損は柱全断面に対して 4.9%である。 
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図 3-2 試験体図 
 
3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 
- 46 - 
③ M-N インターアクションカーブ 
ボンド試験体の M-N インターアクションカーブを図 3-3に示す。曲げ終局耐力は，コンクリート，普
通強度鉄筋及び PC 鋼材について平面保持を仮定し，ACI コンクリート等価応力ブロックを用いて計算
した。なお，普通強度鉄筋の材料特性値は降伏強度 295MPa，弾性係数 2.1×105MPa，PC 鋼材の材料特




























































(b) ηP=0.2 シリーズ 
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せん断力を上回っている。 
 
















B1/3-0.1 721.2 1600.0 2.22 801.1 1.11 1036.8 1.44 
B1/2-0.1 736.4 2400.0 3.26 985.8 1.34 1036.8 1.41 
B1/2-0.1t 740.3 2400.0 3.24 1040.3 1.41 1122.7 1.52 
B1/3-0.2 788.7 1600.0 2.03 801.1 1.02 1036.8 1.31 
B1/2-0.2 790.3 2400.0 3.04 985.8 1.25 1036.8 1.31 
U1/3-0.1 646.5 1600.0 2.47 801.1 1.24 1036.8 1.60 
U1/2-0.1 680.7 2400.0 3.53 985.8 1.45 1036.8 1.52 
U1/2-0.1t 685.7 2400.0 3.50 1040.3 1.52 1122.7 1.64 
U1/3-0.2 646.0 1600.0 2.48 801.1 1.24 1036.8 1.60 







比 45%で配合したものをそれぞれ使用した。PC 鋼棒の降伏強度は 0.2％オフセット降伏応力である。 
 
表 3-3 各試験体の使用材料一覧 
試験体名 コンクリート 目地モルタル グラウト 普通強度鉄筋 PC 鋼棒 
B1/3-0.1 C1 M1 G1 R1 P1 
U1/3-0.1 C2 M1 - R1 P1 
B1/2-0.1 C3 M2 G2 R1 P1 
U1/2-0.1 C3 M2 - R1 P1 
B1/2-0.1t C4 M3 G3 R2 P2 
U1/2-0.1t C4 M3 - R2 P2 
B1/3-0.2 C4 M3 G3 R2 P4 
U1/3-0.2 C4 M3 - R2 P4 
B1/2-0.2 C3 M2 G2 R1 P3 
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表 3-4 コンクリート等の材料特性値 





C1 B1/3-0.1 71.6 0.265 3.48×104 
C2 U1/3-0.1 56.1 0.249 3.04×104 
C3 B1/2-0.1, B1/2-0.2 U1/2-0/1, U1/2-0.2 57.8 0.247 3.20×10
4 コンクリート 
C4 B1/3-0.2, B1/2-0.1tU1/3-0.2, U1/2-0.1t 70.4 0.301 2.29×10
4* 
M1 B1/3-0.1, U1/3-0.1 49.9 0.308 2.08×104 
M2 B1/2-0/1, B1/2-0.2 U1/2-0/1, U1/2-0.2 44.0 0.318 1.92×10
4 目地モルタル 
M3 B1/3-0.2, B1/2-0.1tU1/3-0.2, U1/2-0.1t 58.1 0.333 2.21×10
4 
G1 B1/3-0.1 37.7 0.254 1.36×104 
G2 B1/2-0.1, B1/2-0.2 42.4 0.232 1.73×104 グラウト 





表 3-5 鉄筋等の材料特性値 







R1 D10 355.3 0.192 487.8 1.85×105 普通強度鉄筋 
(SD295) R2 D10 375.7 0.203 521.3 1.84×105 
P1 φ23 1193 - 1270 2.01×105 
P2 φ23 1203 - 1282 2.01×105 
P3 φ32 1177 - 1277 2.01×105 
PC 鋼棒 
(C 種 1 号) 
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規準に示されている有効率 0.85[3.2]に近い値を示した。 
 












PS 導入直後 239.6 241.1 240.5 237.6 958.8 0.084 - 
軸力載荷前 227.5 229.1 232.0 229.4 918.1 0.080 0.958 B1/3-0.1 
軸力載荷後 211.3 194.0 204.6 173.4 783.3 0.068 0.817 
PS 導入直後 237.6 246.4 249.8 240.8 974.6 0.105 - 
軸力載荷前 225.7 231.2 229.2 223.6 909.7 0.098 0.933 B1/2-0.1 
軸力載荷後 166.2 175.3 160.3 156.9 658.7 0.071 0.676 
PS 導入直後 258.9 262.4 266.4 261.8 1049.5 0.093 - 
軸力載荷前 249.3 251.7 254.4 250.8 1006.2 0.089 0.959 B1/2-0.1t 
軸力載荷後 184.7 194.5 188.1 187.5 755.0 0.067 0.719 
PS 導入直後 499.6 511.7 522.6 502.9 2036.8 0.181 - 
軸力載荷前 471.6 482.5 489.6 465.5 1909.2 0.169 0.937 B1/3-0.2 
軸力載荷後 443.5* 457.9* 452.1* 444.8* 1798.4* 0.160 0.883 
PS 導入直後 496.0 487.3 483.1 500.3 1966.7 0.213 - 
軸力載荷前 470.0 463.6 451.2 466.1 1851.0 0.200 0.941 B1/2-0.2 
軸力載荷後 422.5 410.1 339.3 350.5 1522.4 0.165 0.774 
PS 導入直後 246.1 243.0 247.1 242.2 978.4 0.109 - 
軸力載荷前 228.3 226.5 223.8 221.8 900.5 0.100 0.920 U1/3-0.1 
軸力載荷後 209.8 205.1 188.0 185.5 788.4 0.088 0.806 
PS 導入直後 241.7 253.6 247.9 254.7 997.9 0.108 - 
軸力載荷前 237.7 236.3 236.3 238.7 949.0 0.103 0.951 U1/2-0.1 
軸力載荷後 218.4 216.2 165.5 164.1 764.2 0.083 0.766 
PS 導入直後 260.8 256.9 260.5 250.5 1028.7 0.091 - 
軸力載荷前 249.9 242.5 242.3 224.8 959.5 0.085 0.933 U1/2-0.1t 
軸力載荷後 222.5 212.9 197.8 172.2 805.4 0.072 0.783 
PS 導入直後 514.1 530.6 508.1 530.3 2083.1 0.185 - 
軸力載荷前 477.3 498.0 459.1 485.3 1919.7 0.170 0.922 U1/3-0.2 
軸力載荷後 454.8 475.8 431.7 457.0 1819.4 0.162 0.873 
PS 導入直後 501.4 472.1 487.8 502.6 1963.9 0.212 - 
軸力載荷前 455.4 435.8 413.8 443.8 1748.8 0.189 0.890 U1/2-0.2 
軸力載荷後 420.3 403.9 336.6 366.1 1526.9 0.165 0.777 
*柱脚側の 1 本が計測不能であったため，柱頭側 4 本のみで評価した。 
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3.2.2 載荷方法 
載荷装置を図 3-4に示す。反力床に PC 鋼棒で固定した RC 製反力ブロックに試験体柱脚側スタブを固
定し，一方，水平力載荷用 2000kN ジャッキ 2 本と軸力載荷用 8000kN ジャッキ 2 本を鉄骨製及び RC 製
































図 3-5 載荷履歴 
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軸力載荷用 800t ジャッキ 2 本それぞれにロードセルを取り付け，軸力を計測する。 
 
(2)水平荷重 
水平載荷用 200t ジャッキ 2 本にロードセルを取り付け，水平荷重を計測する。 
 
(3)水平変位 




(4)鉄筋ひずみ及び PC 鋼材ひずみ 
組立筋及びせん断補強筋の図 3-6に示す箇所に貼付したひずみゲージにより，鉄筋ひずみを計測する。
また，PC 鋼材には圧着面位置にゲージを貼付し，PC 鋼材ひずみを計測する。ゲージは計測点 1 ヶ所に





柱脚側の PC 鋼材定着端に設置したロードセルにより PC 鋼材張力を計測する。 
 
(6)試験体各部の変形 
図 3-7に示すように柱部材を 6 つの領域に分割し，トラス状に配置した 25 本の変位計により，スタブ部
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(a) B1/3-0.1, U1/3-0.1, B1/2-0.1, U1/2-0.1, 
B1/2-0.2, U1/2-0.2 
 
(b) B1/3-0.2, U1/3-0.2 
 
 
(c) B1/2-0.1t, U1/2-0.1t 




図 3-7 変位計設置図（上面からの伏図） 
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変位計の計測値から，計測領域における曲げ変形，軸変形及びせん断変形に分離する際の手順を説明
する。各変位計の計測値（計測点間の相対変位）を，図 3-8のようにそれぞれδ1, δ2, δ3, δ4, δ5 と定義する。
これらの変位は，曲げ変形，軸変形及びせん断変形による変位の和であると考えることができるので，
曲率（φ1, φ2），軸ひずみ（ε1, ε2），せん断ひずみ（γ），計測領域長さ（L1）及び計測領域幅（L2）を用い




εφδ LLL +−= ， 111122 2 ε




εφδ LLL += ， 111124 2 ε
φδ LLL +−= ， 式 (3-6)， 式 (3-7)
αγαεαεδ sincossin 222115 LLL −+=   式 (3-8)
ただし， )/(tan 21
1 LL−=α である。 
























++++−=   式 (3-13)
 
図 3-8 変形分離方法 
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については後述）を点線でそれぞれ示す。図 3-9及び図 3-10のせん断力 Q は式 (3-14)で計算し，軸力の
P-Δ効果による付加モーメントも含まれた形で表している。なお，図中の一点鎖線は，P-Δ効果の寄与分
を示している。 





















耐力の低下が見られ，R=-2.0%の 1 回目の途中で軸力を支持できなくなり載荷を終了した。 
 
B1/2-0.1t：R=±0.25%の途中で圧着面において離間が発生。R=-0.25%の 2 回目では圧縮側側面のコンク
リートに圧壊の兆候が見られた。R=-0.5%の 1 回目途中及び R=+1.0%の 1 回目途中に端部の
圧壊が始まり，最大耐力を示した。また，R=±1.0%では，部材中央にせん断ひび割れが発生
した。その後，端部圧壊，せん断ひび割れ共に進展するが，部材端部のコンクリートの損傷
がかなり大きく，R=-3.0%の 1 回目の途中で軸力を支持できなくなり載荷を終了した。 
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R=+3.0%の 2 回目の途中で軸力を支持できなくなって載荷を終了した。 
 











めひび割れ面において約 1cm のずれが確認された。 
 
U1/2-0.1t：R=±0.25%の途中で圧着面において離間が発生。圧縮側側面のコンクリートに圧壊の兆候が
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U1/2-0.2：R=±0.25%の途中で圧着面において離間が発生。圧縮側側面のコンクリートに圧壊の兆候が見
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Contribution of P- Δ
 
図 3-9 せん断力－部材角関係（ボンド試験体） 
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Contribution of P- Δ
 
図 3-10 せん断力－部材角関係（アンボンド試験体） 
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R=0.5% R=1.0% R=2.0% R=3.0% 
 
R=4.0% R=5.0% 





R=0.5% R=1.0% R=2.0%(final) 
   





R=0.5% R=1.0% R=2.0% R=3.0%(final) 
  





R=0.5% R=1.0% R=2.0% R=3.0% 
 
R=4.0% R=5.0% 
図 3-14 B1/3-0.2 ひび割れ状況 
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R=0.5% R=1.0% R=2.0% R=3.0%(final) 
  















    





R=0.5% R=1.0% R=2.0%(final) 
   
図 3-18 U1/2-0.1t ひび割れ状況 
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R=0.5% R=1.0% R=2.0% R=3.0% 
 
R=4.0% R=5.0% 





R=0.5% R=1.0% R=2.0%(final) 
   
図 3-20 U1/2-0.2 ひび割れ状況 
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載荷履歴の影響を大きく受けるため，包絡線上で 0.8 Qu.expとなる点（図 3-9及び図 3-10中の○点）とし
た。離間が発生した部材角については，離間と目地の継目との区別が非常に困難であったため，計測す
ることができなかった。 
なお，B1/2-0.1，B1/2-0.1t 及び U1/2-0.1 のように，最大せん断力や最大せん断力時部材角が正載荷時
と負載荷時とで大きく異なる値を示している試験体がある。本実験では比較的大きな軸力を作用させて
いるため，試験体の製作時及び設置時に発生した誤差がわずかであっても，大きなモーメントが発生す
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ることになる。その結果，せん断力を作用させていない時でも，試験体にはモーメントが作用した状態
となり，正負の最大値が大きく異なったものと考えられる。 

































B1/3-0.1 816.5 -803.6 810.1 0.903 -0.868 0.886 2.716 -2.315 2.516 
B1/2-0.1 929.3 -837.0 883.2 0.651 -0.454 0.553 1.596 -1.078 1.337 
B1/2-0.1t 956.7 -800.0 878.5 0.835 -0.505 0.670 1.766 -1.772 1.769 
B1/3-0.2 787.4 -749.6 768.5 0.941 -0.769 0.855 1.714 -2.346 2.030 
B1/2-0.2 859.8 -763.6 811.7 0.504 -0.496 0.500 1.326 -1.275 1.301 
U1/3-0.1 710.0 -715.2 712.6 0.779 -0.781 0.780 2.040 -2.625 2.333 
U1/2-0.1 657.8 -805.1* 731.5 0.469 -0.424 0.447 1.095 -0.888 0.992 
U1/2-0.1t 787.0 -765.6 776.3 0.499 -0.433 0.466 1.729 -1.635 1.682 
U1/3-0.2 765.9 -769.0 767.5 0.820 -0.794 0.807 1.754 -1.743 1.749 
U1/2-0.2 732.6 -723.7 728.1 0.504 -0.416 0.460 2.025 -1.277 1.651 
*最大せん断力時に部材全長にわたる斜めひび割れ発生 
 
表 3-8 PC グラウトの有無による最大せん断力の比 
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3.3.4 PC 鋼材張力 
各載荷サイクルの 1 回目ピーク点における PC 鋼材張力の有効プレストレス力（軸力載荷後）に対す
る比を図 3-22に示す。図 3-22に示す値は，東側（E）及び西側（W）それぞれ 2 本の合計値である。ボ
ンド試験体については，柱脚側の PC 鋼材端に設置したロードセル計測値（LC-W，LC-E）及び PC 鋼材
の圧着面位置に貼付したゲージ計測値（NW，NE，SW，SE）を，アンボンド試験体については，柱脚
側 PC 鋼材端に設置したロードセル計測値（LC-W，LC-E）のみをそれぞれ示している。 















































図 3-22 1 回目の変形ピーク時における PC 鋼材張力残存率 
 
 
図 3-21 PC 鋼材張力計測点 
3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 
















































































































図 3-22 1 回目の変形ピーク時における PC 鋼材張力残存率 
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3.3.5 除荷時残留軸ひずみ 
試験体の下面に設置した変位計により計測された，試験区間 1200mm と柱頭及び柱脚スタブの圧着面
から 100mm ずつの計 1400mm における残留軸ひずみを図 3-23に示す。1 つの部材角につきプロットさ
れている 4 点は，各載荷サイクル終了（除荷）時のもので，左から順に，正載荷 1 回目，負載荷 1 回目，







































































(b) ηP =0.2 
図 3-23 軸力載荷前から計測した除荷時残留軸ひずみ（区間 1400mm） 
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3.3.6 圧着面近傍における挙動 
① PC 鋼材の抜け出し量 





補正値δc，δt を求め，式 (3-15)で PC 鋼材の抜け出し量を計算する。 













図 3-24 圧着面付近の計測概要 
 










3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 





3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 



































































































図 3-25 PC 鋼材の抜け出し量－部材角関係（ボンド試験体） 
 
3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 
































































































図 3-26  PC 鋼材の抜け出し量－部材角関係（アンボンド試験体） 
 
3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 
























































図 3-27 圧着面回転中心位置の推移 
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3.3.7 等価粘性減衰定数 
エネルギー吸収性能を示す指標である等価粘性減衰定数は次式で表される。 
( )−+ +Δ= eeeq WW
Wh π2  式 (3-17)
ここで，図 3-28に示す通り，ΔW は履歴 1 サイクルで履歴曲線が囲む面積である。 
また，そのサイクルにおける最大変位点を(R+, Q+)，(R-, Q-)と表すと，We+及び We-はそれぞれ次式で
与えられる。 
+++ = RQWe 2
1
， −−− = RQWe 2
1
 式 (3-18)， 式 (3-19)
 
 
図 3-28 等価粘性減衰定数の定義 
 










3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 




















































































(b-2) アンボンド試験体（2 回目） 
図 3-29 等価粘性減衰定数 
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3.3.8 せん断補強筋ひずみ分布 
図 3-30～図 3-41に各載荷サイクルの正負 1 回目ピーク時及び最大せん断力時におけるせん断補強筋
ひずみを示す。横軸は柱頭側の圧着面位置からの距離を示している。また，ひずみはせん断補強筋の表
裏に貼付されたひずみゲージによる計測値の平均値としている。B1/3-0.2，U1/3-0.2，B1/2-0.1t，U1/2-0.1t
















3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 
































































































(a) 試験体上面 (b) 試験体下面 
図 3-30 B1/3-0.1 のせん断補強筋ひずみ分布 
 
3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 






















































































(a) 試験体上面 (b) 試験体下面 
図 3-31 B1/2-0.1 のせん断補強筋ひずみ分布 
 
3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 




















































































(a) 試験体上面 (b) 試験体下面 











































図 3-33 B1/2-0.1t の中子筋ひずみ分布
3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 




















































































(a) 試験体上面 (b) 試験体下面 
図 3-34 B1/3-0.2 のせん断補強筋ひずみ分布 
 
3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 





























































































(a) 試験体上面 (b) 試験体下面 
図 3-35 B1/2-0.2 のせん断補強筋ひずみ分布 
 
3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 



























































































(a) 試験体上面 (b) 試験体下面 
図 3-36 U1/3-0.1 のせん断補強筋ひずみ分布 
 
3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 












































































(a) 試験体上面 (b) 試験体下面 
図 3-37 U1/2-0.1 のせん断補強筋ひずみ分布 
 
3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 







































































(a) 試験体上面 (b) 試験体下面 




































図 3-39 U1/2-0.1t の中子筋ひずみ分布 
3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 




















































































(a) 試験体上面 (b) 試験体下面 
図 3-40 U1/3-0.2 のせん断補強筋ひずみ分布 
 
3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 
















































































(a) 試験体上面 (b) 試験体下面 
図 3-41 U1/2-0.2 のせん断補強筋ひずみ分布 
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3.4. まとめ 
プレストレス比，軸力比，PC グラウトの有無及びせん断補強筋量及び配筋方法を実験変数とした
PCaPC 圧着柱試験体 10 体に対して，地震時の挙動を模擬した逆対称曲げを与える載荷実験を行った。
得られた知見を以下に示す。 
 












B1/3-0.2 と U1/3-0.2 については，PC グラウトの有無に関わらず，ほぼ同じ最大せん断力を示した。 
 

















3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 










3. 逆対称曲げを受ける PC 圧着柱の実験的検討 
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4.  PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 
4.1. はじめに 
部材の設計には曲げ終局耐力の計算が不可欠であり，これを正確に評価する手法が必要である。ボン








アンボンド PC 部材に対しては，ボンド PC 部材と異なり平面保持仮定が適用できないため，2 章でも
示したように，曲げ終局耐力や曲げ終局時の PC 鋼材張力を与える式がいくつか提案されているが，軸
力を受ける部材への適用性に関する検討は行われていない。 


















－ひずみ関係には，横補強筋による拘束効果を考慮できる NewRC モデル[4.3]（図 4-1(a)）を用い，コア
コンクリートとカバーコンクリートを区別する。PC 鋼材及び普通強度鉄筋の応力－ひずみ関係は，図 
4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 




応力ブロック法では，ACI 規準応力ブロック[4.4]を用いた平面保持解析（以下，ACI 法）で計算を行う。 
略算式については，2 章で示した PC 規準略算式（式(2-22)）を用いる。PC 鋼材の扱いに関しては，
全 PC 鋼材をその重心位置にまとめて考慮（全 PC 鋼材が降伏すると仮定）した場合と，下段 PC 鋼材を




















































































( ) 34/1 10'94.0 −×= co fε  
( ) 23'16.1'017.05.1 cc fKfD −+−=  
 
Notation: 
f ’cc : Strength of confined concrete (in MPa) 
f ’c : Strength of concrete cylinder (in MPa) 
ρh : Volumatic ratio of hoops 
fyh : Yield strength of hoop (in MPa) 
C : Unsupported length of perimeter hoop 
d’’ : Nominal diameter of perimeter hoop 
s : Spacing of hoop 
Dc : Core dimension   
図 4-1 応力‐ひずみ関係 
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② 提案法 








梁部材を対象とした A 式では，PC 鋼材の圧縮側判定用に用いる xn の第一次近似値算出時に，全 PC
鋼材が降伏していると仮定して qtotal を用いているが，柱部材を対象とした筆者の提案法（以下，B 法と




(1) qeを用いて xnの第一次近似値を算出し，PC 鋼材の圧縮側判定を行う。 
cryrcryrtee bDfNAAPq '/)( +−+= σσ  式 (4-1)
Dkkqx en )/( 31=  式 (4-2)
 
(2) 圧縮側と判定された PC 鋼材の張力は，A 式に示される仮想軸力の式 (4-3)を用いて算出し，引張側と
判定された PC 鋼材張力は降伏耐力とする。この時，A 式に示されている qtotalに軸力項を付加した qtotal’
で評価を行うものとする。 
'/6.025.0 1 totalicpi qd+=ζ  式 (4-3)
cryrcryrtpypgtotal bDfNAAAq '/)(' +−+= σσσ  式 (4-4)
 
(3) 普通強度鉄筋の降伏を仮定して，力の釣合からコンクリート合力 Ccを求め，xnを再計算する。 











ζσσσ　　  式 (4-6)
 
 
4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 
- 91 - 
(4) 断面内の応力分布が決定するので，モーメントを求める。 
2/2 NDdPxkCdAdAdAM cpieiincrcryrcrtryrtppypu ++−−+= ∑ζσσσ  式 (4-7)
ここで，Ap, Art, Arc : 引張側 PC 鋼材，引張普通強度鉄筋及び圧縮普通強度鉄筋の断面積，b, D : 部材幅
及び部材せい，dp, drt, drc : 引張側 PC 鋼材，引張普通強度鉄筋及び圧縮普通強度鉄筋の重心位置から部
材断面の圧縮縁までの距離，σpy, σry: PC 鋼材及び普通強度鉄筋の降伏強度，f ’c : コンクリート圧縮強度，
Pe : PC 鋼材の有効プレストレス力，k1,k2,k3 : 曲げ圧縮部コンクリートの応力ブロック係数（k1k3=0.83, 
k2=0.42 とする），Apg : 断面に配置された PC 鋼材断面積の総和，dcp : 圧縮側にある PC 鋼材の重心位置
から圧縮縁までの距離，dcp1 = dcp /D 
 
後に図 4-30に示すように，曲げ終局耐力時の PC 鋼材張力の合計値は，有効プレストレス力 Pe（軸力
載荷直後）と大きく違わない。PC 鋼材の配置状態や断面に作用する軸力やプレストレス力の大きさに
よっては，式 (4-2)と式 (4-6)による xnが異なることもある。そのような場合でも，曲げ終局耐力自体へ
の影響はさほど大きくない。 
 
4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 









純 PC 断面とする。PC 鋼材の配置は，1 段配筋（dp/D=0.5，0.65 又は 0.8），2 段配筋（dp/D=0.2 及び 0.8）
及び 4 段配筋（dp/D=0.2，0.4，0.6 及び 0.8）とした。コンクリート圧縮強度 f ’cは 30MPa 及び 60MPa，
PC 鋼材降伏強度 fpyは 1080MPa，軸力載荷前の PC 鋼材応力は 0.68fpy（=0.85×0.8fpy）とした。したがっ
て，プレストレス比（=Pe/bDf’c）は 0.068（qsp=0.1 の場合）及び 0.136（qsp=0.2 の場合）となる。ここで，
Pe：プレストレス力（軸力載荷前），b：部材幅である。精算法，応力ブロック法ともに，コンクリート
終局ひずみεcuは 0.003 とした。また，略算式を用いた場合における，PC 鋼材の考慮の仕方を図 4-2に示
す。2 段配筋断面については，下段 PC 鋼材のみを考慮した断面を断面①，全 PC 鋼材をその重心位置に
考慮した断面を断面②とする。4 段配筋断面については，下段 PC 鋼材 2 本をその重心位置に考慮した
断面を断面①，全 PC 鋼材をその重心位置に考慮した断面を断面②とする。 
 
 
(a) 2 段配筋 
 
(b) 4 段配筋 
図 4-2 解析断面 
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② 提案式及び略算式と精算法の比較 
各評価法による曲げ終局耐力 Muと，鋼材係数を 0.1 あるいは 0.2 に固定して軸力比を増加させた時の
鋼材係数と軸力比の合計値 qsp+ηN の関係を図 4-3～図 4-5に示す。図中，精算値に付した数字は，降伏




大で 4％程度）。軸力の増加に伴い，曲げ終局時に PC 鋼材が降伏ひずみに達しなくなり，各評価法の差








○多段配筋（2 段及び 4 段） 
提案式による計算結果は，f ’c=30MPa では，精算値に対して+0.6～+7.7%となり，比較的高い精度が得
られたが， f’c=60MPa の qsp+ηN>0.4 の範囲では，最大で 10%以上の過大評価となり，精度の悪化が見ら








4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 
















































































































































































































図 4-5 提案式及び概算法と精算法の比較（4 段配筋） 
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③ 応力ブロック法と精算法の比較 
PC 鋼材が多段配筋された断面に対して，精算法及び平面保持仮定のもとで PC 規準及び ACI 規準応
力ブロックを用いて算出した曲げ終局耐力と qsp+ηNの関係を図 4-6に示す。PC 鋼材配置及び qspに関係
なく，計算結果は（PC 規準）>（精算法）>（ACI 規準）の順となった。低軸力下では各評価法の計算
結果にそれほど大きな差は見られないが，qsp+ηN が 0.3～0.4 より大きな範囲では，各評価法間での差が
大きくなる傾向にある。PC 規準応力ブロックによる計算結果では，f ’c=30MPa では全体的に良好に近似
できたが，f ’c=60MPa では精算値との差がかなり大きくなった。高軸力下では，曲げ終局時に降伏ひず
みに達しない PC 鋼材が多くなるため，曲げ終局耐力の計算値は使用したコンクリートのモデルに大き
く依存する。そこで，各モデルの特性について比較を行う。NewRC モデル及び ACI 規準応力ブロック
を，PC 規準の応力ブロック係数 k1k3で表すと次式のようになる。 
( ) cfdfkk cu '031 ∫= ε εε (NewRC)， 185.0 β (ACI 規準) 式 (4-8)， 式 (4-9)
ここで，εcu：コンクリート終局ひずみ（=0.003），f(ε)：NewRC モデルの応力ひずみ関係，β1：ACI 規準
応力ブロック係数である。 
各モデルの応力ブロック係数 k1k3及び k2とコンクリート圧縮強度（18～60MPa）の関係を図 4-7(a)に
示す。図 4-7(a)に示すように，コンクリート合力の大きさを表す k1k3を各モデルで比較すると，f ’c=30MPa
に比べ，f ’c=60MPa での各モデル間の差が大きい。その結果として，f ’c=60MPa の方で計算結果に差が
出たものと考えられる。 
また，各モデルの k2/k1k3とコンクリート圧縮強度の関係を図 4-7(b)に示す。図 4-7(b)における NewRC
モデルの k2/k1k3は，コンクリート圧縮縁ひずみεcを 0.003 として計算したものである。PC 規準，ACI 応
力ブロックともに，コンクリート圧縮強度に関係なく k2/k1k3 はそれぞれ定数となる。これに対して，
NewRC モデルの k2/k1k3は，f ’cの上昇に伴って増加するが，値の変動は小さく，PC 規準及び ACI 規準応
力ブロックの間の値となった。なお，ある 1 つのコンクリート圧縮強度の値に対して，曲げ終局耐力が
最大となるのは k2/k1k3が最小となる時であり，NewRC モデルを用いた場合に k2/k1k3が最小となるεcは，
コンクリート圧縮強度によって異なる。コンクリート圧縮強度を 18，30，45 及び 60MPa とした場合の
εcと k2/k1k3の関係を図 4-8に示す。図中，×印で k2/k1k3が最小となる点を示している。18MPa の場合に
は，k2/k1k3 が最小となるεc が 0.003 より小さな値となっており，εc が0.003に至る時点では，すでに耐力
低下が開始していることになる。このことから，前出の検討において，εc=0.003 としているのは適切で
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図 4-6 応力ブロック法と精算法の比較 
 
 
4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 

































































































4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 















耐力時に PC 鋼材は降伏しない（精算法の B1/3-0.2 を除く）という結果が得られており，実験において
も，いずれの試験体でも最大耐力時に PC 鋼材の降伏は確認されなかった。このことから，本実験の試
験体は，下段 PC 鋼材の降伏を仮定する評価法を適用できる範囲にはなかったと考えられる。 
なお，平面保持を仮定した精算法及び ACI 法と実験値を比較すると，実験値が精算法による計算値の
0.76～1.09 倍，ACI 法による計算値の 0.87～1.24 倍となり，試験体によって評価が大きくばらついた。
また，4.2.2で示したように，高い軸力比や鋼材係数の下では，ここで示した評価法の中では比較的小さ
な計算値を示すとされていた，全PC鋼材をその重心位置に配置した断面に略算式を適用した場合やACI










図 4-9 解析対象断面 
 
 
4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 
- 99 - 
表 4-1 各評価法による計算結果と実験結果との比較 
PC 規準略算式 
試験体名 実験値 (kN) 精算法 ACI 法 下段 PC 
鋼材のみ 
全 PC 鋼材 
重心位置 
提案法 
















































② PC 鋼材の付着性状を考慮した評価法 





最大せん断力時にはすでに PC 鋼材の付着が劣化していたことが分かる。 
曲げ終局耐力時における軸力載荷前からの PC 鋼材応力増分の実験値と計算値を図 4-11に示す。ここ
に示す実験値は，引張側 2 本及び圧縮側 2 本の PC 鋼材応力増分平均値をそれぞれ計算したものである。












































図 4-10 PC 鋼材付着応力平均値 
 
4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 

























































































































図 4-11 曲げ終局耐力時における軸力載荷前からの PC 鋼材応力増分値（引張を正とする） 
 
PC 鋼材が断面に対称配置された部材が逆対称曲げを受ける場合，理論的には柱頭と柱脚の危険断面で
同一な応力分布となるので，部材内において PC 鋼材に発生する付着力は，危険断面における引張側 PC
鋼材張力と圧縮側 PC 鋼材張力の差から求めることができる。ここで，文献[4.6]及び文献[4.7]を参考に，
PC 鋼棒の最大付着応力度τmaxを 2MPa とすると，柱頭と柱脚の危険断面において同一の PC 鋼棒に発生
しうる応力差の最大値は，φ23 の場合で 417.4MPa，φ32 の場合で 300.0MPa となる。この値と図 4-11
に示す ACI 法により計算された応力差を比較すると，PC 鋼材応力増分の実験値と計算値が大きく異な
った 3 体については，応力差の ACI 法計算値が上記の値を上回っている。また，B1/2-0.1t についても，
わずかではあるが応力差の ACI 法計算値の方が大きい。このことから，曲げ終局耐力を正しく評価する






：実験値（柱脚／正載荷）  ：実験値（柱脚／負載荷）  ：実験値（柱頭／正載荷）  ：実験値（柱頭／負載荷） 
：ACI 法  ：ACI 法（付着耐力考慮）  ：精算法  ：精算法（付着耐力考慮） 
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そこで，本論文では，PC 鋼材が対称配置された部材が逆対称曲げを受ける場合に限定し，ひずみ適
合係数 F 値（図 4-12）を用いて簡易的に PC 鋼材の付着耐力を考慮した計算法を提案する。引張側と圧
縮側の PC 鋼材張力の差が，部材内での PC 鋼材の付着耐力を超えないように F 値を低減して曲げ終局
耐力を算定する。F 値を用いた方法であるため，平面保持仮定に基づく精算法及び ACI 法に適用する。
ACI 法に適用した場合の計算フローを図 4-13に示す。なお，F 値は，梁部材を対象とした文献[4.9]にお
いて，プレストレス導入後からの PC 鋼材位置コンクリートひずみ増分に乗じるものとして提案された
ものである。軸力を受ける部材に対しては，次式のように，軸力載荷後からの PC 鋼材位置コンクリー























++−+=ε  式 (4-12)
ここで，εpe：軸力載荷後の PC 鋼材伸びひずみ，εcpn：軸力載荷後の PC 鋼材位置コンクリートひずみ，
εcu：コンクリート圧縮限界ひずみ（=0.003），dp：PC 鋼材深さ，xn：中立軸深さ，Pi：軸力載荷前の有効
プレストレス力，N：軸力，Ep，Er：PC 鋼材及び普通強度鉄筋弾性剛性，Apg，Arg：全 PC 鋼材及び全普
通強度鉄筋断面積である。 
コンクリートと普通強度鉄筋（図 4-12では省略）に平面保持を仮定し，F 値を用いて曲げ終局耐力時




























⎛ −++= εεε  式 (4-14)




同一断面の引張側 PC 鋼材張力と圧縮側 PC 鋼材張力の差として，式 (4-15)で得ることができる。また，
PC 鋼材に発生しうる付着耐力ΔΤmaxは，式 (4-16)で与えられる。 
4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 










−=−=Δ ε  式 (4-15)
LT ∑=Δ ψτ maxmax  式 (4-16)
ここで，τmax：付着強度（2MPa とする），∑ψ ：引張側又は圧縮側 PC 鋼材の全周長，L：部材長さであ
る。 
まず，式 (4-15)の F 値を 1（PC 鋼材にも平面保持仮定）としてΔT を求め，式 (4-16)で与えられるΔΤmax
とΔT を比較する。 maxTT Δ≤Δ の場合は，PC 鋼材に発生している付着力が付着耐力を超えていないとみ
なし，F 値を 1 として得られた計算結果を曲げ終局耐力とする。一方， maxTT Δ>Δ の場合には，式 (4-15)




以上の方法で計算された曲げ終局耐力，実験値との比及び F 値を表 4-2に示す。計算された張力差が
付着耐力を超えなかったのは，B1/2-0.1 を ACI 法で評価した場合のみであった。それ以外は，完全付着
仮定を用いずに F 値を低減したことによって耐力が低く評価された結果，（実験値）／（計算値）が，
精算法の場合で 0.76～1.09 から 0.92～1.12，ACI 法の場合で 0.87～1.24 から 0.96～1.24 となり，計算値
が全体的に安全側にシフトした。しかし，いずれの評価法においても B1/3-0.2 のみ依然危険側の評価と
なっている。これは，図 4-11に示す通り，実験における引張側と圧縮側の張力差が，τmaxを 2MPa とし
て設定した付着耐力と比べても非常に小さいことが原因であったと考えられる。ここで，実験の計測値
に基づき，柱頭と柱脚の PC 鋼材応力の差が 50MPa となるように F 値を設定すると，曲げ終局耐力は，












受ける場合では，鋼材周辺のコンクリートの状態が異なり，圧縮側の F 値を引張側の F 値より大きくす
るのが適切とは一概に言えないことから，それぞれの F 値の適切な設定は今後の課題である。 
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図 4-13 計算フロー（ACI 応力ブロック使用時） 
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表 4-2 PC 鋼材の付着耐力を考慮した評価法による計算結果 
精算法 ACI 法 
実験値 










(kN) F 値 





































4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 





逆対称曲げを受ける試験体 24 体（本実験，文献[4.11]～文献[4.13]）と，片持ち形式の試験体 4 体（文献
[4.14]，文献[4.15]）の合計 28 体である。45 度加力を受ける文献[4.11]の PC-2 及び文献[4.12]の No.2，変




調の PCa-b1 除く）及び文献[4.15]については，実験データ（軸力載荷後の圧着面位置 PC 鋼材ひずみゲ
ージの計測値を用いて推定したもの）を使用した。他の試験体については，軸力載荷中にコンクリート，
普通強度鉄筋及び PC 鋼材が一体となって挙動すると仮定し，断面の弾性軸剛性を用いて軸力載荷中に
発生する軸ひずみを計算して PC 鋼材張力を推定した。精算法，ACI 法，略算式及び提案法については，
全 28 体に対して検討を行い，付着耐力を考慮した精算法及び ACI 法については，逆対称曲げを受ける





形式の試験体では PC 鋼材の挙動が異なるため，それぞれ区別して検討するものとする。 
 
② 計算結果及び計算精度 
各評価法による曲げ終局耐力計算値 cQu を横軸に，実験より得られた最大耐力 eQu を縦軸にとり，両
者を比較したものを図 4-14に示す。図中の点線は計算精度±20%のラインを表している。図 4-14中の
黒塗りの点は，PC 鋼材の付着耐力を考慮した精算法及び ACI 法において，圧縮側 PC 鋼材と引張側 PC
鋼材の張力差が付着耐力を上回ったために F 値を低減した試験体を示している。なお，ACI 法では 9 体
（本実験の B1/2-0.1 を除く 4 体，文献[4.11]の 17J04+1/8，文献[4.12]の PC-1 及び文献[4.13]の No.1，No.4，
No.5），精算法では 10 体（本実験の 5 体，文献[4.11]の 17J04+1/4，文献[4.12]の PC-1 及び文献[4.13]の
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対しては非常に精度が高いのに対して，片持ち形式の試験体に対しては平均値で 30%近く耐力を過小評
価している。なお，図 4-14に示す通り，平面保持仮定に基づく精算法及び ACI 法を用いた場合でも，
本実験及び文献[4.13]の試験体では大きく危険側の評価となっているものが存在する。 
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図 4-14 曲げ終局耐力の実験結果と各評価法による計算結果 
＜逆対称曲げ＞ ○：本実験  □：文献[4.11]  ◇：文献[4.12]  △：文献[4.13] 
（黒塗りの点は圧縮側 PC 鋼材と引張側 PC 鋼材の張力差が付着耐力を上回った試験体） 
＜片持ち＞ ×：文献[4.14]  ┼：文献[4.15] 
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表 4-3 各評価法の計算精度 
 精算法 ACI 法 略算式 (下段 PC)
略算式 







平均値 1.035 1.091 1.065 1.084 1.003 1.117 1.116 
変動係数(%) 11.1 10.1 25.8 12.8 14.0 11.1 8.7 
±20%率(%) 91.7 83.3 79.2 83.3 83.3 79.2 83.3 
逆対称曲げ 
（24 体） 
不合格率(%) 33.3 25.0 41.7 25.0 41.7 16.7 16.7 
平均値 1.068 1.260 0.997 1.458 1.021 － － 
変動係数(%) 7.3 10.1 6.3 21.6 6.6 － － 
±20%率(%) 100.0 50.0 100.0 0.0 100.0 － － 
片持ち 
（4 体） 
不合格率(%) 25.0 0.0 25.0 0.0 25.0 － － 
平均値 1.040 1.115 1.056 1.137 1.005 － － 
変動係数(%) 10.5 11.3 24.2 18.7 13.1 － － 
±20%率(%) 92.9 78.6 82.1 71.4 85.7 － － 
合計 
（28 体） 




















材長比が 3 の試験体では，付着耐力を考慮していない評価法では，（実験値）／（計算値）が 1 を下
回る試験体が多数見られるのに対して，付着耐力を考慮した精算法及び ACI 法では，耐力が低く評価さ
れることで安全側にシフトし，その結果として，材長比の影響を受けずに，ほぼ安全側で精度良く耐力
4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 
- 109 - 





っている。ここで，付着耐力を上回ったのは，文献[4.11]の全試験体 15 体に対して，精算法及び ACI 法
でそれぞれ 1 体ずつ（精算法：17J04+1/4，ACI 法：17J04+1/8）であった。他の逆対称曲げを受ける試
験体に対し，文献[4.11]の試験体は，他の試験体に比べて材長比が大きく，部材内での付着力に余裕があ
ったことがその原因であると考えられる。したがって，材長比が小さい場合には，曲げ終局耐力計算時











σσσ −+=  式 (4-17)
ここで，Apg：全 PC 鋼材断面積，Art，Arc：引張側及び圧縮側普通強度鉄筋断面積，σpy：PC 鋼材降伏
強度，σry：普通強度鉄筋降伏強度，b：部材幅，D：部材せい，f ’c：コンクリート圧縮強度である。 
精算法及び ACI 法では，（qsp +ηN）の影響はそれほど見られない。ただし，略算式を用いて下段 PC
鋼材のみ考慮した場合には，（qsp +ηN）の増加に伴って，耐力を過大評価する傾向が見られる。また，
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図 4-15 計算結果とコンクリート圧縮強度の相関 
 
＜逆対称曲げ＞ ○：本実験  □：文献[4.11]  ◇：文献[4.12]  △：文献[4.13] 
（黒塗りの点は圧縮側 PC 鋼材と引張側 PC 鋼材の張力差が付着耐力を上回った試験体） 
＜片持ち＞ ×：文献[4.14]  ┼：文献[4.15] 
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図 4-16 計算結果と材長比の相関 
 
＜逆対称曲げ＞ ○：本実験  □：文献[4.11]  ◇：文献[4.12]  △：文献[4.13] 
（黒塗りの点は圧縮側 PC 鋼材と引張側 PC 鋼材の張力差が付着耐力を上回った試験体） 
＜片持ち＞ ×：文献[4.14]  ┼：文献[4.15] 
4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 



























































































































































図 4-17 計算結果と（qsp +ηN）の相関 
 
 
＜逆対称曲げ＞ ○：本実験  □：文献[4.11]  ◇：文献[4.12]  △：文献[4.13] 
（黒塗りの点は圧縮側 PC 鋼材と引張側 PC 鋼材の張力差が付着耐力を上回った試験体） 
＜片持ち＞ ×：文献[4.14]  ┼：文献[4.15] 
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4.3. アンボンド PC 柱部材に対する評価 
4.3.1 概要 
アンボンド部材では PC 鋼材が全長にわたって一様に伸縮するため，PC 鋼材を含めた平面保持が成立





cu bDfPP '97.0 10 β+=  式 (4-18)
( ) 49101.1
1
41 +−×= ct pp
β  式 (4-19)











応力－ひずみ関係に NewRC モデルを用いた精算により得られた曲げ終局耐力 Qu.m-pi及び Qu.m-pe及びこ
れらの比を表 4-4に示す。なお，式 (4-18)の有効プレストレス力 Peを，軸力載荷前の PC 鋼材張力とし
た計算結果を「最上式①」，軸力載荷後の PC 鋼材張力とした計算結果を「最上式②」として，表中にそ
れぞれ示している。表 4-4に示す通り，式 (4-18)の有効プレストレスにどちらの値を用いて計算しても
大差はなく，「最上式①」では実験値が計算値の 0.89～1.07 倍，「最上式②」では実験値が計算値の 0.90
～1.08 倍と，いずれもほぼ安全側で精度良く評価できている。ただし，PC 鋼材応力増分の評価につい
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ずみ増分は低減され，PC 鋼材張力変動は付着がある場合と比べて小さい。最大せん断力時における PC
鋼材張力の初期 PC 鋼材張力（軸力載荷前及び軸力載荷後）に対する比と軸力比ηNの関係を図 4-19に示
す。正方向及び負方向それぞれの最大せん断力時における，4 本の PC 鋼材の張力合計値で比較してお
り，試験体 1 体につき 2 点をプロットしている。これらの比は，ηNに対してほぼ直線的に減少するが，
いずれの試験体でも，最大せん断力時の PC 鋼材張力は，軸力載荷後の PC 鋼材張力に比べてあまり変
わらない。 
そこで，曲げ終局耐力時の PC 鋼材張力が，軸力載荷後の PC 鋼材張力に等しいと仮定して曲げ終局
耐力を計算する。このとき，最上式を用いて計算した時と同様，コンクリートと普通強度鉄筋（圧縮側
のみ考慮）には平面保持を仮定し，コンクリートの応力－ひずみ関係には NewRC モデルを用いる。以
上の方法で計算された曲げ終局耐力 Qu.pe及びこれらの比を表 4-4に併せて示す。なお，Peには，3 章の
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表 4-4 各評価法による計算結果と実験結果の比較 
NewRC モデル使用 ACI 応力 
ブロック使用実験値 










































































































































図 4-18 曲げ終局時における軸力載荷前からの PC 鋼材応力増分値（引張を正とする） 
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図 4-19 （最大せん断力時 PC 鋼材張力）／（初期 PC 鋼材張力）と軸力比の関係 
 
なお，本検討では，曲げ終局耐力の算出にあたり，PC 鋼材定着部に取り付けたロードセルによって









++=Δε  （スタブ剛性＝柱剛性とした場合） 式 (4-22)
( )lAEAEAE NL rrppccN ++=Δε  （スタブを剛とした場合） 式 (4-23)
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表 4-5 軸力載荷後の PC 鋼材張力 












U1/3-0.1 788.4 758.0 1.04 839.9 0.93 900.5 
U1/2-0.1 764.2 716.1 1.07 849.9 0.90 949.0 
U1/2-0.1t 805.4 749.0 1.08 869.9 0.93 959.5 
U1/3-0.2 1819.4 1790.0 1.02 1864.5 0.98 1919.7 
U1/2-0.2 1526.9 1428.8 1.07 1612.6 0.95 1748.8 
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図 4-20 解析対象断面 
 
表 4-6 PC 鋼材及びシースによるコンクリート控除部分の直径 
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① ボンド試験体 
ボンド試験体に対し，完全付着（平面保持）仮定に基づく精算法により得られた最大耐力 QNewRC（控




棒 4 本の断面積の全断面積に対する割合は，φ23 及びφ32PC 鋼棒を使用した試験体でそれぞれ 1.0 及び











次に， 4.2.3の②と同様に，部材内での PC 鋼材の付着耐力を考慮した精算法により計算された結果を
表 4-8に示し，最大耐力時のコンクリートの応力分布を図 4-21に点線で示す。PC 鋼材及びシース部分
のコンクリートを控除した場合，控除しない場合に比べて，最大せん断力はそれぞれ 0.3%～1.9%及び
1.5%～5.1%低い評価となり，その差は完全付着仮定で計算した場合よりもわずかに小さくなった。これ
は，図 4-21にも表されているように，付着耐力を考慮した方が PC 鋼材位置のコンクリート応力がやや
小さくなったためであるが，位置によっては付着耐力を考慮した方が大きなコンクリート応力となって
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表 4-7 PC 鋼材及びシース部分のコンクリートを控除した計算結果（完全付着仮定） 


















(0.93) 0.971 810.1 




(1.15) 0.945 883.2 




(0.97) 0.957 878.5 




(0.78) 0.972 768.5 









表 4-8  PC 鋼材及びシース部分のコンクリートを控除した計算結果（付着耐力考慮） 


















(1.02) 0.985 810.1 




(1.18) 0.949 883.2 




(0.99) 0.961 878.5 




(0.93) 0.982 768.5 




(1.05) 0.953 811.7 
（計算値下段の括弧内は（実験値）／（計算値）） 
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図 4-21 最大耐力時のコンクリート応力分布（解析結果） 
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② アンボンド試験体 
一体打ち PC 部材で PC 鋼材をアンボンドとする場合，普通強度鉄筋と同じように，予めアンボンド
PC 鋼材を配筋した状態でコンクリートを打設する。このため，コンクリート欠損は PC 鋼材と防錆材及
びポリエチレンシース等の保護材によって発生する。アンボンド PC 鋼棒は，通常の PC 鋼棒よりも，
防錆材及び保護材の分だけ外径が約 3mm～4mm 大きくなる程度であり，これらを含めた断面積は通常








軸力載荷後から PC 鋼材張力が変動しないという仮定に基づく精算法で得られた最大耐力 Qana（控除
なし）及び Qana’ （シース部分控除），実験における正負平均値 Qu.exp 及びこれらの比を表 4-9に示す。
シース部分のコンクリートを控除した場合，控除しない場合に比べて，最大耐力は 1.1%～5.7%低い。














4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 
- 123 - 
 









U1/3-0.1 648.6 (1.10) 
633.9 
(1.12) 0.977 712.6 
U1/2-0.1 730.7 (1.00) 
689.3 
(1.06) 0.943 731.5 
U1/2-0.1t 857.4 (0.91) 
824.0 
(0.94) 0.961 776.3 
U1/3-0.2 723.3 (1.06) 
715.6 
(1.07) 0.989 767.5 
U1/2-0.2 731.2 (1.00) 
694.3 


























































































































































































図 4-22 最大耐力時のコンクリート応力分布（解析結果） 
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建物の下層階柱部材を想定し，コンクリート圧縮強度は 80MPa，断面 1000mm×1000mm，PC 鋼材とし
てφ32PC 鋼棒を 12 本，軸筋として D16 普通強度鉄筋を 12 本配した PCaPC 圧着柱断面である。なお，
PC 鋼材の配置は，図 4-23(a)～(c)に示す 3 種類を設定した。実柱部材断面を想定した Type A を標準断
面とし，PC 鋼材を部材中央に寄せて配置した断面として Type B 及び Type C を設定した。圧着部材であ
るため，コンクリート及び軸筋は，圧縮力は負担するが，引張力は負担しない。せん断補強筋として，
中子筋付き D13 普通強度鉄筋フープを 100mm 間隔で配筋する。PC 鋼材及び普通強度鉄筋の降伏強度は
1080MPa 及び 295MPa，弾性係数は 2.0×105MPa 及び 2.1×105MPa とする。軸力が作用していない状態
の有効プレストレス力 Piは PC 鋼材降伏耐力の 70%とし，有効プレストレス力 Piのコンクリート軸圧縮




図 4-23 パラメトリックスタディ用解析断面 
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① ボンド部材 
各パラメータ（軸圧縮力比，PC 鋼材配置及びコンクリート控除部分の直径）の設定値を表 4-10に示
す。シース径の 50mm は，グラウトの流動性を考慮した充填率として文献[4.17]に示されている 50%程
度となるよう設定した値である。φ32PC 鋼棒及びφ50 シース 12 本の断面積の全断面積に対する比率は
0.97%及び 2.36%である。 
 
表 4-10 パラメータの設定値（ボンド部材） 
パラメータ 設定値 
軸圧縮力比 
（ ( ) ( )ci bDfPN '+= ） 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 









力比の相関関係を図 4-25に示す。軸圧縮力が 0.1 のモデルでは，PC 鋼材の位置に関係なく，耐力低下
はほぼ 0 である。これらのモデルの中立軸位置は 1 段目の PC 鋼材付近にあり，コンクリートを控除し
た範囲におけるコンクリート応力が非常に小さかったため，結果として曲げ終局耐力にほとんど影響は
出なかったと考えられる。また，図 4-25より，軸圧縮力比が 0.1 より大きくなると，耐力低下率は軸圧
縮力比に対してほぼ直線的に増加する。軸圧縮力の増加によって中立軸位置が下がり，コンクリートを
控除した範囲に作用するコンクリート圧縮応力が増加するためである。したがって，PC 鋼材を外周寄
りに配置した方が，わずかではあるが影響が大きく，耐力低下率は，Type A では最大で 3.1%程度（PC
鋼材部分のみ控除なら 1.2%程度），PC 鋼材を中心寄りに配置した Type C でも最大で 2.4%程度（PC 鋼
材部分のみ控除なら 1.0%程度）であった。控除部の面積（ AΔ とする）自体が小さいことから，コンク
リートを控除することによる耐力低下はそれほど大きいものではなく，影響はほとんどないとしても問
題ないであろう。なお，耐力低下率と控除率 ( )bDAΔ の相関関係を示す図 4-26より，軸圧縮力比や PC
鋼材位置によっても異なるが，耐力低下率が控除率にほぼ比例していることが分かる。 
ACI 法及び4.2.1②で示した圧縮側 PC 鋼材を考慮する提案法により得られた曲げ終局耐力を図 4-24に
併せて示す。控除なしの精算値と ACI 法による計算値を比較すると，ACI 法の計算値の方が小さい。軸
圧縮力比の増加とともにその差が大きくなっており，軸圧縮力比が 0.1 のモデルでは両者で 1%程度の差




4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 
- 126 - 

































































































































































































図 4-26 耐力低下率－控除率関係 
 
4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 
- 127 - 
② アンボンド部材 
各パラメータ（軸圧縮力比，PC 鋼材配置及びコンクリート控除部分の直径）の設定値を表 4-11に示
す。控除部分直径の 36mm は，φ32 アンボンド PC 鋼棒の防錆材及び保護材を含めた外径に対応してい
る。また，シース径の設定については，ボンド部材と同じ 50mm，施工性を考慮して大きな断面のシー
スを使用する場面を想定し，断面積が直径 50mm シースのほぼ 2 倍になる 70mm の 2 種類とした。φ32
アンボンドPC鋼棒，φ50シース及びφ70シース 12本の断面積の全断面積に対する比率は，それぞれ 1.22%，
2.36%及び 4.62%である。曲げ終局耐力の精算にあたっては， PC 鋼材張力は軸力載荷後から変動しない
ものとした。 
 
表 4-11 パラメータの設定値（アンボンド部材） 
パラメータ 設定値 
軸圧縮力比 
（ ( ) ( )ci bDfPN '+= ） 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 
PC 鋼材配置 図 4-23(a)，(b)，(c) 
コンクリート控除部分の直径 
0mm（欠損考慮なし）， 








力比の相関関係を図 4-28に示す。こちらもボンド部材と同様に，軸圧縮力比が 0.1 のモデルでは，PC
鋼材位置に関わらずコンクリート控除の影響はほとんどなく，中立軸位置が 1 段目 PC 鋼材付近であっ
たことによる。また，軸圧縮力比が増加するに伴って，コンクリート控除による曲げ耐力低下が大きく
なる傾向にある。シース径を 70mm とした場合には，軸圧縮力比 0.5 の時で 5～6%程度耐力が低下して
おり，ボンド部材より耐力低下が大きい。ただし，ボンド部材と同じ控除率であれば，耐力低下率はほ









4. PC 圧着柱部材の曲げ終局耐力評価 























































































































































































































図 4-29 耐力低下率－控除率関係 
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4.5. まとめ 





(1) 3 章で示した実験より得られた結果に基づき，文献[4.2]の PC 鋼材が多段配筋された断面に対する
略算法に修正を加え，柱部材に対して適用できる評価法を提案した。この提案式及び既往の評価
法（精算法，ACI 法及び PC 規準略算式）を用いて，ボンド PC 部材の曲げ終局耐力評価を行い，
実験パラメータによる影響についても検討を行った。本実験の結果に他文献の実験結果も含めた
PCaPC 圧着柱試験体 28 体を対象とした検討では，ACI 法及び提案式を用いた場合には比較的高い
精度で実験結果を評価できたが，圧縮側 PC 鋼材の張力を適切に評価できない PC 規準略算式を用
いた場合にはかなりばらつきが大きな結果となった。 
 
(2) 本実験におけるボンド PC 試験体では，PC 鋼材の付着性状が良好でなかったため，平面保持仮定
に基づく精算法及び ACI 法が危険側の評価を与える試験体が見られた。そこで，逆対称曲げを受
ける部材を対象に，F 値を用いて PC 鋼材の付着耐力を簡易に考慮する方法を提案し，平面保持仮
定を用いた場合よりも，精度良く実験結果を評価できることを示した。平面保持仮定に基づく評
価法では，材長比の増加に伴って（実験値）／（計算値）が増加する傾向が見られ，材長比が小





(3) アンボンド PC 試験体については，最上式で曲げ終局時の PC 鋼材張力を計算し，曲げ終局耐力を
評価した。また，3 章の実験結果に基づき，曲げ終局時の PC 鋼材張力を軸力載荷後の PC 鋼材張
力実測値とした評価も行った。いずれの方法でも，計算された曲げ終局耐力そのものに大きな差
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(5) 20 層程度の高層建物の最下階における実柱部材（断面：1000mm×1000mm）を想定し，ボンド PC
部材及びアンボンド PC 部材の両方に対して，PC 鋼材位置，コンクリート控除部分の直径，軸圧
縮力比をパラメータとして，断面曲げ解析を用いて得られた最大耐力に関するパラメトリックス
タディを行った。その結果，ボンド PC 部材，アンボンド PC 部材とも，軸圧縮力比の増加に伴っ
て，耐力低下率が大きくなる傾向が見られた。 
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（参考）xnの第一次近似値算出に PC 鋼材張力を有効プレストレス力 Peとした qeを用いる理由 
 




ひずみゲージより計測された PC 鋼材張力合計値（4 本）と初期 PC 鋼材張力（軸力載荷前及び軸力載荷
後）の比を図 4-30に示す。本実験のデータについては，正方向及び負方向それぞれの最大せん断力時に
おける，柱頭側及び柱脚側圧着面位置での計測値をプロットしているため，試験体 1 体あたり 4 点であ
る。ただし，B1/3-0.1 及び B1/3-0.2 は，ひずみゲージ不調により 2 点のみのプロットとなっている。ま
た，文献[4.14]，文献[4.15]のデータについては，正方向及び負方向それぞれの最大せん断力時における
計測値であり，試験体 1 体あたり 2 点である。ただし，文献[4.14]の PCa-b1 はひずみゲージ不調のため
プロットしていない。 
図 4-30(a)に示す通り，実験における最大せん断力時の PC 鋼材張力合計値は，導入プレストレス力よ
りわずかに大きいか，減少した値となっている。これは，軸力の影響により柱自体の軸圧縮ひずみが増
大するためである。なお，PC 鋼材の降伏耐力は，試験体により異なるが，導入プレストレス力の 1.52
～2.18 倍となっており，もし，梁部材と同様に，xnの第一次近似に PC 鋼材の降伏耐力を用いると，実










































図 4-30 （最大せん断力時 PC 鋼材張力）／（初期 PC 鋼材張力）と軸圧縮力比の関係 
 
○：本実験（ηP=0.1）  □：本実験（ηP=0.2）  ×：文献[4.14]  ┼：文献[4.15] 
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ここで，導入プレストレス力を基準とした場合，図 4-30(a)より，軸力比が 0.2 程度より小さい範囲で
は，最大せん断力時 PC 鋼材張力はほぼ同じ値となるが，それよりも大きな範囲では，軸力比の影響で
最大せん断力時には PC 鋼材張力が大きく減退し，導入プレストレス力から最大で 33.8%も減退した試
験体も見られた。これに対し，最大せん断力時 PC 鋼材張力と有効プレストレス力を比較すると，軸力




なお，(4-12)式中の PC 鋼材張力の和（=apσpy+ΣζiPei）で与えられる PC 鋼材の最終的な張力 Pu.calと，








の PC 鋼材張力の合計値と，(4-12)式中の PC 鋼材張力の和とが，ほとんどの試験体においてほぼ同じ値
となっていた。ただし，文献[4.14]の変動軸力を受ける試験体では，(4-12)式の値が実験値の約 65%（有
効プレストレスを含む軸力比 0.63 時）となった。これは，軸力比が極端に小さい又は大きい場合には，



















図 4-31 最大耐力時 PC 鋼材張力合計値と式(4-12)PC 鋼材張力合計値 
 
 
○：本実験  ×：文献[4.14]  ┼：文献[4.15] 
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5.  PC 圧着柱部材のせん断終局耐力評価 
5.1. 既往の評価式による計算結果と実験結果の比較 
2 章で示した通り，PC 規準にはせん断終局強度式として，RC 規準に示されている短期許容せん断強
度の設計式にプレストレスの効果を加算した(71.1)式と，トラス機構とアーチ機構のそれぞれが負担す
るせん断力の和で表される(71.2)式の 2 つが示されている。いずれの式も，危険断面を貫く軸筋（主筋）














筋間距離 310mm とした計算結果及び A 法（トラス機構無視）による計算結果と，4 章で示した曲げ終
局時せん断力計算値 cQbu及び最大せん断力実験値 eQuを比較したものを表 5-1及び図 5-1に示す。なお，
cQbuの値は，ボンド試験体では，平面保持仮定のもとで ACI ブロックを使用して得られた cQuACI，アン
ボンド試験体では，軸力載荷後から PC 鋼材張力が変動しないとして，コンクリートと普通強度鉄筋の
みに平面保持を仮定して ACI 応力ブロックを使用して得られた cQupeとする。B1/3-0.2，B1/2-0.2 の 2 体








一方，本実験の試験体 10 体のうちで 1 体だけ曲げ破壊せず，全長にわたる斜めひび割れによって破
壊に至った U1/2-0.1 は，（A 法によるせん断終局強度計算値 cQsuA）／（曲げ終局時せん断力計算値 cQbu）
が 1.15 となり，10 体の中でも比較的大きな値であった（図 5-1中の●）。また，前述の軸筋の降伏耐力
を考慮したトラス機構を用いることにより，せん断終局強度計算値はさらに大きくなると考えられる。
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このことから，トラス・アーチ理論でこの試験体の破壊性状を説明することは困難である。なお，載荷

























B1/3-0.1 807.8 810.1 1.00 1124.7 1.39 814.1 1.01 
B1/2-0.1 710.4 883.2 1.24 1060.9 1.49 750.4 1.06 
B1/2-0.1t 880.3 878.5 1.00 1342.9 1.53 905.1 1.03 
B1/3-0.2 883.3 768.5 0.87 1140.4 1.29 812.0 0.92 
B1/2-0.2 766.0 811.7 1.06 1060.9 1.39 750.4 0.98 
U1/3-0.1 618.3 712.6 1.15 1038.9 1.68 728.3 1.18 
U1/2-0.1 651.7 731.5* 1.12 1060.9 1.63 750.4 1.15 
U1/2-0.1t 823.4 776.3 0.94 1340.3 1.63 902.4 1.10 
U1/3-0.2 706.1 767.5 1.09 1141.0 1.62 812.6 1.15 
























































(b) A 法（トラス機構無視） 
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を用いたプレストレッシング係数の大きな PRC 部材についても同様である。 
したがって，軸筋の降伏耐力及び PC 鋼材の付着力を考慮したトラス機構を提案する。具体的には，
以下の 2 点を考慮したトラス機構である。 
(1) 軸筋の降伏耐力を用いて軸筋に発生しうる付着力を算定し，せん断補強筋に発生する応力を推定す
る。 





本論文では，2 種類のトラス機構を提案する。①では PC 規準で用いられている 45 度トラスに軸筋の
降伏耐力を考慮した簡易なトラス機構（以下，提案 B 法とする）を，②ではさらに PC 鋼材の付着力も
考慮したトラス機構（以下，提案 C 法とする）の詳細についてそれぞれ述べる。 
 
① 軸筋の降伏耐力を考慮したトラス機構（提案 B 法） 
本提案法では，図 5-3のような一様なトラス機構を仮定し，軸筋の微小要素及び軸筋全体に作用する
力の釣合条件を用いる。ただし，軸筋の降伏耐力を考慮し，以下の条件を追加する。 





dxbdx tc 1111 cossin φφσψτ =∑  式 (5-3)
dxbbdxp tcwsw 1
2sin φσσ =  式 (5-4)
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c tσ b dxsinφ1
φ1τ Σψ1 1dx




(b) 軸筋の微小要素（区間 dx）における釣合 




TC rr +=∑ 11 ψτ  式 (5-5)
よって，トラス機構によるせん断力負担 Qtrussは式 (5-6)で与えられる。 
11 cossin φφσ bjQ rtctruss =  
rj∑= 11 ψτ  （式 (5-3)より） 式 (5-6)
ここで，cotφ1=1 であるから，軸筋間のストラットに発生する応力は式 (5-7)で与えられる。 
btc
∑= 112 ψτσ  式 (5-7)
また，Cr=Arcσry，Tr=Artσry（圧着部材なら Art=0）と仮定すると，式 (5-5)より， 
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L








σσσ +=   （圧着部材なら Art=0） 式 (5-9)
 
1)  wyws σσ < の場合 
せん断補強筋は降伏していないので，式 (5-8)を式 (5-6)に代入することで，トラス機構によるせん断
力負担 Qtruss が求まる。また，式 (5-8)を式 (5-7)に代入することで，軸筋間のストラットに発生する応
力が求まる。 
 




2sin φσσ =  式 (5-10)
cotφ1=1 であるから，式 (5-3)及び式 (5-10)より，軸筋に発生する単位長さ当たりの付着力は， 
wywbp σψτ =∑ 11  式 (5-11)
となる。式 (5-11)を式 (5-6)に代入することで，トラス機構によるせん断力負担 Vtruss が求まる。また，
式 (5-11)を式 (5-7)に代入することによって，軸筋間のストラットに発生する応力が得られる。ただし，














rr σσσ +=≤=+  式 (5-12)
となるので，軸筋に発生する引張力 Tr 及び圧縮力 Cr は最大でも降伏耐力までしか大きくならない。し
たがって，主筋及び軸筋が無限に強いという仮定は用いる必要はない。 
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② 軸筋の降伏耐力及び PC 鋼材の付着力を考慮したトラス機構（提案 C 法） 
PC 規準に示されるトラス機構や，前項で示したトラス機構は，いずれも PC 鋼材の存在を無視したも
のである。しかし，PC 鋼材には付着力が存在するため，形成されるトラス機構がそれらとは異なるも




このモデルにおける未知数は，軸筋－PC 鋼材間のストラット角度φ1 及び応力 cσt1，上下 PC 鋼材間の




・ PC 鋼材付着応力τ2は，文献[5.7]を参考にして，PC 丸鋼は 2MPa，ストランドは 4MPa に統一した。
なお，τ2 は鋼材径やグラウト強度等によって試験体ごとにばらつきがあると考えられるが，これに
よる計算値への影響はそれほど大きくない（理由は後述）。 
・ 上下 PC 鋼材間のトラス角度は 45 度（cotφ2=1）とする。cotφ2を一意に決めずに，未知数が条件式よ
り 1 つ多い状態であっても，cotφ2 の範囲を設定しておけば最大のせん断耐力を与える cotφ2 を解と
して得ることは可能である。ただし，φ2 が取りうる範囲をどのように設定するかの根拠が現時点で
は明確ではないため，本論文では暫定的に cotφ2=1 とする。 








図 5-4(b)に示す軸筋の微小要素における釣合条件は式 (5-13)，式 (5-14)で与えられる。 
dxbdx tc 11111 cossin φφσψτ =∑  式 (5-13)
dxbbdxp tcwsw 1
2
1 sin φσσ =  式 (5-14)
また，軸筋全体に作用する力の釣合は式 (5-15)で与えられる。 
L
TC rr +=∑ 11 ψτ  式 (5-15)
図 5-4(b)に示す PC 鋼材の微小要素における釣合条件は式 (5-16)，式 (5-17)で与えられる。 
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C T dx/L=( + )r r
c t1σ b dxsinφ1
φ1 τ2Σψ2dx
c t1σ b dxsinφ1
φ1







(b) 軸筋及び PC 鋼材の微小要素（区間 dx）における釣合 
図 5-4 提案 C 法のトラス機構 
 
したがって，トラス機構によるせん断力負担 Qtrussは式 (5-18)で与えられる。 
( ) 222111 cossincossin φφσφφσ bjbjjQ ptcprtctruss +−=  
pr jj ∑∑ += 2211 ψτψτ  （式 (5-13)，式 (5-16)より） 式 (5-18)






ψτφ  式 (5-19)
となる。式 (5-18)及び式 (5-19)を式 (5-13)に代入して，軸筋－PC 鋼材間及び上下 PC 鋼材間のストラッ
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トに発生する応力はそれぞれ式 (5-20)，式 (5-21)で与えられる。 














∑∑ += ψτψτσ  式 (5-21)
ここで，Cr=Arcσry，Tr=Artσry（圧着部材なら Art=0）と仮定すると，式 (5-15)より， 
L
AA ryrtryrc σσψτ +=∑ 11   （圧着部材なら Art=0） 式 (5-22)
よって，せん断補強筋に発生している応力は，式 (5-14)を変形した式 (5-23)で得られるので，これを用
いてせん断補強筋の降伏判定を行う。 







1) wyws σσ <  の場合 
せん断補強筋は降伏していないので，式 (5-22)を式 (5-18)に代入することで，トラス機構によるせん
断力負担 Qtrussが求まる。また，式 (5-23)を式 (5-20)，式 (5-21)に代入することで，軸筋－PC 鋼材間及
び上下 PC 鋼材間のストラットに発生する応力が求まる。 
 





1 sin φσσ =  式 (5-24)
式 (5-13)，式 (5-24)，式 (5-19)より，軸筋に発生する単位長さ当たりの付着力は， 
∑∑ −= 2211 ψτσψτ wywbp  式 (5-25)
となる。式 (5-25)を式 (5-18)に代入することで，トラス機構によるせん断力負担 Qtrussが求まる。また，
式 (5-25)を式 (5-20)及び式 (5-21)に代入することによって，軸筋－PC 鋼材間及び上下 PC 鋼材間のスト
ラットに発生する応力が得られる。 
 
なお，せん断補強筋比が小さい場合には，式 (5-25)よりτ1Σψ1 が負となり，その結果，cotφ1 も負とな
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る。これは PC 鋼材間のトラス角度を 45 度（cotφ2=1）としたことや，PC 鋼材の付着力が常に付着強度
であるとしたことに起因するものである。cotφ1が負になると，軸筋に作用する付着力の向きが逆になる
ため，軸筋の端部における力との釣合がとれない。したがって，cotφ1が負となるような場合には，cotφ1




本提案法によるせん断終局強度 cQsu は，前章で示したトラス機構によるせん断力負担 Qtruss とアーチ
機構によるせん断力負担 Qarchの和で表される下式で与えられる。 
archtrusssuc QQQ +=  式 (5-26)
ここで，アーチ機構によるせん断力負担 Qarchは式 (5-27)及び式 (5-28)で与えられる。ただし，せん断補
強筋が存在しない場合には，トラス機構は形成されないため，式 (5-29)となる。なお，tanθ 及びνは PC
規準(71.2)式のものを用いる。 
 
・せん断補強筋あり（提案 B 法） 
( ) θσν tan'
2 tccarch
fbDQ −=  式 (5-27)
・せん断補強筋あり（提案 C 法） 
( ){ } θσσν tan,max'
2 21 tctccarch




fbDQ =  式 (5-29)
 
① 本実験の結果との比較 
本実験の試験体に対して，A 法，提案 B 法及び提案 C 法を用いて計算した結果を表 5-2に示す。表 5-2
より，提案 B 法，提案 C 法ともに，A 法よりもせん断強度を全体的に高めに評価することが分かる。提
案 B 法では，軸筋の降伏耐力のみによるトラス機構を考慮しており，本実験で使用した軸筋が D10 とか
なり細径であったこともあり，A 法に比べてせん断強度を約 1～3%高く評価するにとどまった。提案 C
法では，アンボンド試験体では PC 鋼材に付着力が発生しないために，提案 B 法と同じ評価となり，ボ
ンド試験体では A 法に比べて約 6～9%高い評価となった。その結果，提案 C 法では，A 法ではせん断
破壊判定されたにも関わらず曲げ破壊した 3 体のうち，B1/3-0.2 を除き，（終局せん断強度計算値）／（曲
げ終局強度計算値）が 1 以上となり，1 を下回った B1/3-0.2 も 1 に非常に近い値となり，実験結果にお
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ける破壊性状により近い予測となった。 
 



















B1/3-0.1 807.8 810.1 1.00 814.1 1.01 824.5 1.02 863.5 1.07 
B1/2-0.1 710.4 883.2 1.24 750.4 1.06 760.7 1.07 799.8 1.13 
B1/2-0.1t 880.3 878.5 1.00 905.1 1.03 927.0 1.05 966.0 1.10 
B1/3-0.2 883.3 768.5 0.87 812.0 0.92 822.9 0.93 877.2 0.99 
B1/2-0.2 766.0 811.7 1.06 750.4 0.98 760.7 0.99 815.0 1.06 
U1/3-0.1 618.3 712.6 1.15 728.3 1.18 738.7 1.19 738.7 1.19 
U1/2-0.1 651.7 731.5 1.12 750.4 1.15 760.7 1.17 760.7 1.17 
U1/2-0.1t 823.4 776.3 0.94 902.4 1.10 924.3 1.12 924.3 1.12 
U1/3-0.2 706.1 767.5 1.09 812.6 1.15 823.5 1.17 823.5 1.17 






カーされた PCaPC 部材含む）77 体，PCaPC 圧着部材（軸筋がアンカーされていない PC 部材含む）32
体の PC 梁部材及び柱部材[5.1]-[5.4], [5.8]-[5.14]，及び本実験の PCaPC 圧着柱部材 10 体の合計 119 体に対して，
A 法，提案 B 法，提案 C 法を用いて計算を行った結果を図 5-5(a)～(c)にそれぞれ示す。なお，文献[5.14]





度計算値 cQbu は，危険断面において平面保持を仮定し，ACI 等価応力ブロック[5.15]を用いて算出した。
この時，PCaPC 部材においては圧縮普通鉄筋の圧縮力は考慮した。また，アンボンド PC 部材について
は，軸力載荷後からの PC 鋼材張力変動を 0 として計算を行った。 
図 5-5(a)より，A 法は平均値 1.13，変動係数 15.3%と比較的精度良くせん断耐力を予測できている。
ただ，提案 B 法は平均値 1.15，変動係数 13.4%，提案 C 法は平均値 1.14，変動係数 13.6%と，A 法に比
べてばらつきは小さくなっている。なお，いずれの評価法においても cQsu/cQbuが 2.5 を上回る PCaPC 圧
着部材 2 体は，文献[5.13]の引張軸力を受ける試験体である。 
 
なお，提案 C 法において，PC 鋼材に丸鋼を用いた試験体 71 体の PC 鋼材付着応力τ2 を 3MPa（最初
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(c) 提案 C 法 
図 5-5 最大せん断力と計算値の比較 
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④ 各評価法による計算結果の傾向 
表 5-3に各評価法でせん断破壊と判定された試験体の種別の内訳を，図 5-6に提案法と A 法による計




一体打ち PC 部材 
提案法においてせん断補強筋が降伏しないと判定された試験体では，トラス機構の寄与分が小さくな
るため，A 法と比べて低いせん断強度評価となった。せん断補強筋比が大きいほど，その傾向が大きく
なる。その結果，図 5-5(a)で cQsu/cQbu>1 の範囲にあった○印及び●印が左方向へ移動し，提案法の方が
せん断破壊と判定した試験体数が多くなった。 
丸鋼を用いた PCaPC 圧着部材 
トラス機構は形成されないとした A 法に対し，提案法では，軸筋及び PC 鋼材の付着力によって少な
からずトラス機構が発生するとした。その結果，提案法の方が A 法に比べて 1.3～15.5%（提案 B 法）
及び 1.3～29.0%（提案 C 法）高いせん断終局強度評価となった。このため，せん断破壊と判定された試
験体数は，提案法の方が少ない。 
ストランドを用いた PCaPC 圧着部材 


















































(b) （提案 C 法）／（A 法） 
図 5-6 提案法と A 法による計算結果の比とせん断補強筋比の相関 
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表 5-3 せん断破壊と判定された試験体の種別内訳 
種別 A 法 提案 B 法 提案 C 法 
一体打ち PC 41 54 56 
PCaPC 圧着（丸鋼） 9 8 7 
PCaPC 圧着（ストランド） 3 3 3 
合計 53 65 66 
 
表 5-4 せん断破壊と判定された試験体の破壊形式内訳 
破壊形式 A 法 提案 B 法 提案 C 法 
せん断圧縮 11 13 13 
せん断引張 12 12 12 
対角線状せん断引張 17 17 18 
付着割裂 2 3 3 
曲げ 6 9 8 
曲げ先行せん断引張 1 1 1 
ウェブ圧縮 1 2 2 
圧縮 2 3 2 
曲げ先行せん断圧縮 0 3 3 
曲げ先行対角線状せん断圧縮 0 1 1 
曲げ先行付着割裂 1 1 2 
曲げ先行せん断引張 0 0 1 
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 (d) コンクリート圧縮強度  
図 5-7 諸要因が提案式の計算精度に及ぼす影響 
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5.2.3 PCaPC 部材への PC 規準(71.1)式の適用 
PCaPC 圧着部材に PC 規準(71.1)式を適用する場合の検討を行う。PCaPC 圧着部材は危険断面におい
て引張鉄筋を有しないため，圧縮縁から引張鉄筋までの距離 drを定義することができない。そこで，圧
縮縁から PC 鋼材までの距離 dp又は 0.8D（D：部材せい）として計算を行った。なお，pw<0.002 の場合




部材も含む計 119 体の試験体に対して計算を行った結果を図 5-8に示す。なお，曲げ終局強度計算値 cQbu
は，危険断面において平面保持を仮定し，ACI 等価応力ブロックを用いて算出し，PCaPC 部材において




図 5-8より実験結果に対する適合性は dr=0.8D とした方が高いと言える。また，cQsu/cQbu<1，すなわち，
せん断破壊と判定された試験体における実験値と計算値の比の平均値及び変動係数は図 5-8中に示す通
りで，dr=0.8D の場合でそれぞれ 1.35，16.7%（圧着部材のみではそれぞれ 1.34，18.0%），dr=dp の場合
でそれぞれ 1.42，24.1%（圧着部材のみではそれぞれ 1.57，31.5%）となり，dr=0.8D とした方が精度も
高いことが分かる。dr=dpとすると，応力中心間距離を小さく評価するため，全体的にせん断終局強度を
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図 5-8 最大せん断力と PC 規準(71.1)式による計算値の比較 
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5.3. せん断摩擦理論を応用したせん断耐力評価 
5.3.1 概要 









合いは，それぞれ式 (5-30)，式 (5-31)で与えられる。なお，アンボンド試験体では PC 鋼材とコンクリ
ートの間にクリアランス（10mm 前後）が存在しており，ここでは PC 鋼材のダウエル作用は考慮しな
い。 
材軸方向： θθ cossin sfe VCPN +=+  式 (5-30)
直交方向： θθθσ cossintan CQVs
DA sfwyf +=+  式 (5-31)
ここで，Af：せん断補強筋 1 組あたりの断面積，σwy：せん断補強筋降伏強度である。 
よって，材軸と角度θをなす面に作用する力は， 
( ) θθσθθ costancossin s
DAQPNC wyfe +−+=  式 (5-32)
( ) θσθθ cossincos
s
DAQPNV wyfesf −++=  式 (5-33)
と表される。ここで，せん断力 Vsfがせん断面の摩擦耐力μC 以上となる（式 (5-34)）と，この面におい
てすべりが発生することになる。したがって，この条件を満たす最小の Q がせん断耐力 cQsusfとなる。 
0≤− sfVCμ  式 (5-34)
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とを考慮するとさらに大きなμをとることも可能であろう。μを 1.4 から 2.0 に変化させた時のせん断終
局耐力を図 5-10に示す。図 5-10より，計算値はせん断摩擦係数に対してほぼ線形的に増加する。 
図 5-10において U1/2-0.1 と U1/2-0.2 を比較すると，せん断摩擦理論によって得られるせん断終局耐
力は U1/2-0.1 の方が若干ではあるが小さい。一方，U1/2-0.1 の負方向載荷時の最大せん断力が正方向載
荷時のものと比べて大きな値を示していることから，施工誤差及び載荷状態などによって原点がずれて
いた可能性がある。また，U1/2-0.1 と U1/2-0.2 の最大せん断力の正負平均値はほとんど変わらないこと
から，最大せん断力を正負平均値として考えた場合，せん断終局耐力の小さな U1/2-0.1 がせん断破壊し
たと推察できる。例えば，表 5-5に示すようにμ=1.85 とすれば，U1/2-0.1 のみせん断破壊する条件を満
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図 5-10 せん断摩擦係数とせん断耐力の関係 図 5-11 U1/2-0.1 の斜めひび割れ角度 
 
 
表 5-5 せん断摩擦理論を用いたせん断終局耐力とせん断面の角度 
















U1/3-0.1 519.9 23.6 905.8 24.1 710.0 -715.2 712.6 
U1/2-0.1 103.9 18.5 710.4 19.1 657.8 -805.1* 731.5 
U1/2-0.1t 694.6 22.5 1245.0 23.0 787.0 -765.6 776.3 
U1/3-0.2 571.1 24.1 965.2 24.5 765.9 -769.0 767.5 
U1/2-0.2 163.5 19.0 741.8 19.6 732.6 -723.7 728.1 
*負載荷時に部材全長にわたる斜めひび割れ発生 
 
約 20 度 
材軸 
ひび割れ
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5.4. まとめ 
本章では，軸筋降伏耐力及び PC 鋼材付着力を考慮したトラス機構を提案し，本研究の試験体 10 体に




できたが，PC 規準(71.2)式で用いたトラス機構に軸筋降伏耐力を考慮した提案 B 法及び，PC 鋼材







(3) PCaPC 部材に対する PC 規準(71.1)式の適合性の検証として，圧縮縁から引張鉄筋までの距離 dr



















(3) 本提案モデルは，終局強度型設計である現行の PC 規準のトラス・アーチ式を基礎とするもので
ある。日本建築学会「鉄筋コンクリート造建物の靭性保証型耐震設計指針・同解説」[5.17]に示され
5. PC 圧着柱部材のせん断終局耐力評価 







(1) ACI 規準に記載のせん断摩擦係数μ=1.4 を用いて計算すると，かなり小さなせん断耐力評価となる。
そこで，μを変化させてせん断耐力計算値の推移を見ていくと，μ=1.85 としたときに，実験にお
いて確認された U1/2-0.1 のみせん断破壊する条件を満たす。 
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6.  PC 圧着柱部材の変形性能評価 
6.1. はじめに 
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(a) 降伏点剛性低下率による評価 (b) 各変形成分の和による評価 










を受ける場合には，離間が発生するまでは PC 鋼材にひずみ増分は発生しないので，PC 鋼材の剛性は考
慮しない。また，シース内にグラウトが充填されていないため，シースによるコンクリートの断面欠損










IEK rrppccecfe  式 (6-1)
GbDK se =.  式 (6-2)
ここで，Ec，Ep，Er：コンクリート，PC 鋼材及び普通強度鉄筋の弾性係数，Ic，Ip，Ir：コンクリート，
PC 鋼材及び普通強度鉄筋の断面 2 次モーメント，Ie：普通強度鉄筋，PC 鋼材及びシース断面欠損を考


















=+=  式 (6-3)
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○ 離間点 
PCaPC 部材では，コンクリートは接合面において引張力を負担できない。したがって，一体打ち部材














++++=  式 (6-4)
2/D
I










uy QQ 9.0=  式 (6-7)















IEK ccfec =  式 (6-9)





⎛ += σα  式 (6-10)
ここで， rσo：軸力比（ )'/( cbDfN= ），a：せん断スパン，nr，ns：普通強度鉄筋及び PC 鋼材のヤング
係数比，Prt：普通強度鉄筋の引張鉄筋比（ )/(bDArt= ），Art：引張側普通強度鉄筋の断面積，Psg：PC 鋼
材の鉄筋比（ )/(bDAsg= ），Asg：PC 鋼材の全断面積，dg1：断面せいに対する圧縮縁から全 PC 鋼材の重
心までの距離の比，dr1：断面せいに対する普通強度鉄筋有効せいの比である。 
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なお，PCaPC 部材では普通強度鉄筋が引張に対して有効でないため，本来は dr1=0 と考えるのが妥当
であるが，αy=0 となり，曲げ降伏点を求めることができない。そこで，dr1 を次の 2 通りにとって計算
を行う。 




このとき用いる d1は，式 (6-13)で与えられるものとする。 
























+= 111 （PCaPC 部材なら 11 sdd = ） 式 (6-13)
ここで，Pst：PC 鋼材の引張鉄筋比（ )/(bDAst= ），Ast：引張側 PC 鋼材の断面積，qr，qs：普通強度鉄筋
及び PC 鋼材の鋼材係数（ )'/( cryrt bDfA σ= ， )'/( csyst bDfA σ= ），σry，σsy：普通強度鉄筋及び PC 鋼材の
降伏応力，ds1：断面せいに対する PC 鋼材有効せいの比である。 
 
② 計算結果 









本実験のように，軸力や PC 鋼材係数が比較的大きい場合には，PC 鋼材が降伏しにくくなる。また，
柱部材で一般的に用いられている PC 丸鋼は，付着性状があまり良好でなく，また，柱部材は梁部材と
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表 6-1 降伏時部材角 
実験値(%) 
試験体名 

















B1/3-0.1 0.563 -0.393 0.478 0.614 0.78 0.438 1.09 1.124 0.43 
B1/2-0.1 0.392 -0.343 0.367 0.468 0.78 0.334 1.10 0.898 0.41 
B1/2-0.1t 0.464 -0.367 0.415 0.584 0.71 0.417 1.00 1.070 0.39 
B1/3-0.2 0.425 -0.397 0.411 0.486 0.85 0.347 1.18 1.317 0.31 
B1/2-0.2 0.364 -0.290 0.327 0.383 0.85 0.274 1.20 1.058 0.31 
U1/3-0.1 0.458 -0.465 0.461 0.493 0.94 0.352 1.31 0.968 0.48 
U1/2-0.1 0.343 -0.334 0.338 0.442 0.76 0.316 1.07 0.849 0.40 
U1/2-0.1t 0.367 -0.322 0.344 0.563 0.61 0.402 0.86 1.032 0.33 
U1/3-0.2 0.482 -0.456 0.469 0.398 1.18 0.284 1.65 1.077 0.44 
U1/2-0.2 0.312 -0.218 0.265 0.338 0.78 0.241 1.10 0.933 0.28 
 
6. PC 圧着柱部材の変形性能評価 




































































































































図 6-2 実験結果と骨格曲線の重ね合わせ（ボンド試験体） 
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図 6-3 実験結果と骨格曲線の重ね合わせ（アンボンド試験体） 
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曲げ終局時のせん断耐力 Quは，前章で示した，平面保持仮定のもとで ACI 等価応力ブロックを使用
して求めた計算値を用いる。ボンド部材に対しては，PC 鋼材にも平面保持を仮定した ACI 法と，F 値
を用いて PC 鋼材の付着耐力を考慮した方法の，両方の計算結果について検討を行う。 
曲げ終局時の部材角Ruは，図 6-4に示す曲げ，せん断，抜け出しの 3つの変形成分の和として，式 (6-14)
で求める。 
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全て部材せい D に等しいものとした。 
ncuu x/εφ =  式 (6-15)

















. φ  式 (6-16)
 
 






QR uusu == γ.  式 (6-17)






を基準とした PC 鋼材のひずみ増分をスタブ内で材軸方向に積分することにより，PC 鋼材のスタブから
の抜け出し量を計算する。危険断面位置における PC 鋼材張力変動が小さい場合，スタブ内で発生する
付着力によって，鋼材の張力変動が定着端に伝達されない（図 6-6 (a)）。このような場合，PC 鋼材のス
タブ内における付着長さ lsは次式で計算できる。 
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l  式 (6-18)
ここで，Δεp：危険断面位置における引張側 PC 鋼材ひずみ増分，Ept：引張側 PC 鋼材弾性係数，Apt：引



















L∑≥Δ ψτε  式 (6-20)
である場合，定着端での鋼材張力変動が発生することを意味する（図 6-6 (b)）。このような場合は，ス
タブ内の全区間における PC 鋼材の付着応力が付着強度に達したものとして，PC 鋼材のひずみ分布を決




L τψεε ∑−Δ=Δ  式 (6-21)











1 τψεεεδ  式 (6-22)
式 (6-19)及び式 (6-22)で求められた PC 鋼材の抜け出し量を用いて，曲げ終局時の抜け出しによる部
材角 Ru.pは式 (6-23)で計算できる。ここで，中立軸位置 xnは ACI 法によって求められた値を用いる。た
だし，中立軸が引張側 PC 鋼材よりも深い場合，及び曲げ終局せん断力を算出する際に鋼材張力変動を






.    ( )ptn dx <  式 (6-23)
0. =puR       ( )ptn dx ≥  式 (6-24)
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(a) 鋼材張力変動が小さい場合 (b) 鋼材張力変動が大きい場合 
図 6-6 ボンド部材のスタブからの PC 鋼材の抜け出し 


















k ηη  式 (6-26)
ここで，ηN：軸力比である。 
なお，最大耐力後の下り勾配の検討には，最大耐力点から各サイクル 1 回目において R=2%，3%，4%，
5%となった点までの傾きを，正載荷時及び負載荷時のそれぞれについて求め，それら全てを平均化した
平均下り勾配 kexp’を用いた。U1/2-0.1 については，R=1%サイクルの負載荷 1 回目途中で破壊に至ったた
め，検討から除外した。平均下り勾配と初期剛性（計算値）ke の比 ekk 'exp を縦軸に，式 (6-26)で計算
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図 6-7 （最大耐力後剛性）／（初期剛性）の実験値と計算値の関係 
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② 実験結果との比較 
○ボンド試験体 





る曲げ変形，せん断変形及び PC 鋼材の抜け出しによる変形の各成分の内訳を図 6-9(a)に，各成分の全
変形に占める割合を図 6-9(b)にそれぞれ示す。図中，ACI 法による計算結果を①，PC 鋼材の付着耐力
を考慮して得られた計算結果を②としてそれぞれ示す。 


















なお，抜け出しによる付加変形を計算できた B1/3-0.1，B1/2-0.1t 及び B1/3-0.2 における，付着耐力を
考慮して得られた曲げ終局時の各変形成分の割合は，曲げ：約 55%，せん断：約 5%，抜け出し：約 40%
となり，いずれの試験体でもほぼ同じ比率となった。一方，抜け出しによる付加変形を計算できなかっ
た B1/2-0.1 及び B1.2-0.2 では，曲げ：約 90%，せん断：約 10%となり，これらもほぼ同じ比率であった。 
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図 6-8 実験結果と骨格曲線の重ね合わせ（ボンド試験体） 
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図 6-8 実験結果と骨格曲線の重ね合わせ（ボンド試験体） 
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807.8 1.204 B1/3-0.1 5.11×105 355.0 0.069 
777.0 0.759 
-1.03×104 
710.4 0.273 B1/2-0.1 4.72×105 531.0 0.113 
710.4 0.273 
-2.10×104 
880.3 0.510 B1/2-0.1t 5.24×105 549.0 0.105 
880.2 0.507 
-1.89×104 
883.3 1.399 B1/3-0.2 5.32×105 373.0 0.070 
800.0 0.688 
-0.79×104 
766.0 0.286 B1/2-0.2 4.85×105 542.4 0.112 
746.7 0.283 
-1.79×104 












B1/3-0.1 B1/2-0.1 B1/2-0.1t B1/3-0.2 B1/2-0.2
R(%)








B1/3-0.1 B1/2-0.1 B1/2-0.1t B1/3-0.2 B1/2-0.2
(%)
① ① ① ① ①② ② ② ② ②
(b) 各成分の割合 
図 6-9 曲げ終局点における各変形成分 
 
 
：曲げ変形  ：せん断変形  ：鋼材抜け出し 
①：ACI 法（平面保持仮定）  ②：F 値（付着耐力考慮） 
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○アンボンド試験体 






































































図 6-10 実験結果と骨格曲線の重ね合わせ（アンボンド試験体） 
6. PC 圧着柱部材の変形性能評価 





























































































図 6-10 実験結果と骨格曲線の重ね合わせ（アンボンド試験体） 
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U1/3-0.1 4.22×105 326.4 0.077 618.3 0.375 -1.14×104 
U1/2-0.1 4.44×105 495.7 0.112 651.7 0.260 -2.00×104 
U1/2-0.1t 4.95×105 505.6 0.102 823.4 0.315 -1.80×104 
U1/3-0.2 4.89×105 336.9 0.069 706.1 0.444 -0.73×104 






(1) 抜け出し量を計算する際に基準となる PC 鋼材ひずみ 
抜け出し量を計算する際の基準を軸力載荷前の PC 鋼材ひずみとしているため，中立軸位置と PC
鋼材位置が一致する場合には，すでに抜け出しが発生していることになる。本来であれば，中立軸
位置と PC 鋼材位置が重なった時に抜け出しが 0 となるようなモデル化が必要である。 
(2) 回転中心の考え方 
中立軸位置を抜け出しの回転中心として部材の変形性能を評価する研究が多く見られるが，中立
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西山モデルと同一である。ただし，耐力及び変形の指標については，モーメント M をせん断力 Q に，
曲率φを部材角 R にそれぞれ置き換えるものとする。指向点 Cip ( )RQ, 及び Cin ( )RQ −− , の部材角 R の計算








そこで，指向点 Cip及び Cinのせん断力 Q を，次式のように指向点の部材角 R の関数で表し，負勾配 k’
に合わせて減少させる。 












も Qld で等しいものと仮定すると，この定常ループにより囲まれる部分の面積 WΔ は式 (6-28)で表され
る。 
6. PC 圧着柱部材の変形性能評価 
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2
maxmax
















RRR maxmax 05.03.0  式 (6-30)
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図 6-11 履歴復元力モデルの定常ループ 
 
最大耐力経験後の載荷サイクルに対して，式 (6-32)を用いて実験結果より逆算して求めたループ幅の
最大耐力に対する比 Qld/Qu と，軸力比とプレストレス比の和ηN+Pの相関関係を図 6-12に示す。なお，最
大耐力経験後のサイクルとして，B1/2-0.2，U1/2-0.1，U1/2-0.1t，U1/2-0.2 の 4 体は R=0.5%以降，残りの











ことから，Qld/QuをηN+Pの 1 次関数で表すこととする。ただし，アンボンド試験体の方が全体的に Qld/Qu











Q η  （アンボンド試験体） 式 (6-35)
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図 6-13に示す。軸力比，プレストレス比及び PC グラウトといったパラメータに関係なく，Qld/Qcrは 0.8
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6.3.2 実験結果との比較 
前項で示した履歴ルールに基づき，本実験の結果との比較を行う。ここで，骨格曲線は，前述の通り，
離間点及び曲げ終局点の 2 点を特性点とする 3 折れ線で定義する。初期剛性，離間点せん断力及び部材
角は6.2で求めたものを用いるものとする。ただし，前節でも述べた通り，曲げ終局点の変形が適切に評
価できなかったため，曲げ終局点せん断力及び部材角は実験結果の正負平均値を用いた。また，参考ま
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図 6-14 履歴復元力モデルによる定常ループと実験結果の比較（ボンド試験体） 
 
 
6. PC 圧着柱部材の変形性能評価 

























































































































図 6-15 履歴復元力モデルによる定常ループと実験結果の比較（アンボンド試験体） 
 
6. PC 圧着柱部材の変形性能評価 

































図 6-16 等価粘性減衰定数の計算値と実験値の比較 
 
 
6. PC 圧着柱部材の変形性能評価 




の時の部材角を限界部材角 Rou として，PC 部材の限界部材角を与える評価式が文献[6.11]で提案されて
いる。これは，地震時に強制される可能性のある部材角を代入することにより，塑性ヒンジ領域におい
て必要な横補強筋量を計算するための評価式である。具体的には，式 (6-37)～式 (6-40)に示す通りで，
PC 部材の限界部材角を鋼材係数 qspの関数で与えており，PC 梁部材[6.12]（f ’c：40MPa 級，σwy：400MPa
級，pw：0.2～1.2%）及び PCaPC 圧着柱部材[6.3]（f ’c：60MPa 級，σwy：400MPa 級，pw：0.4%）を対象と
した実験の結果に基づき，限界部材角の下限を与える式として提案されたものである。 
( ){ } 10/5.0 Nspou qwFR ηξξ +−⋅=  式 (6-37)
100/'4.1 cfF −=ξ  （ 60'24 ≤≤ cf MPa） 式 (6-38)
( ) ( )8.0400/601 −⋅+= wywpw σξ  式 (6-39)
( ) ( )cryrypysp bDfCTTq '/−+=  式 (6-40)
ここで，ηN：軸力比，pw, σwy：横補強筋比及び降伏強度，b：部材幅，D：部材せい，Tpy, Try, Cry：引張
PC 鋼材，引張普通強度鉄筋及び圧縮普通強度鉄筋降伏耐力である。 
 
なお，上記の算定式では圧縮側 PC 鋼材は考慮されておらず，付着が良好でない場合には圧縮側 PC
鋼材の残存プレストレス力を適切に qsp値に考慮することが望ましいとも文献[6.11]には併記されている。







影響を大きく受ける。そこで，本論文では，式 (6-40)中の引張 PC 鋼材降伏耐力 Tpyを，圧縮側 PC 鋼材
の張力も含む Peに置換した，式 (6-41)で計算される修正鋼材係数 qsp’を用いる。 
( ) ( )cryryesp bDfCTPq '/' −+=  式 (6-41)
ここで，Pe：全 PC 鋼材の有効プレストレス力（軸力載荷後）である。 
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図 6-17 変位ピーク時鋼材張力残存率 
 
6.4.2 実験結果との比較 
図 6-18に限界部材角実験値 Rou.exp と式 (6-41)による修正鋼材係数と軸力比の和 )'( Nspq η+ の関係を示
す。なお，本実験では，一部の試験体でコンクリート圧縮強度が 60MPa を超えていたが，式 (6-37)～
式 (6-40)をそのまま適用して計算した。また，実験から得られたせん断力－回転角関係からそのまま
0.8Quとなる点を求めると，載荷履歴の影響を大きく受けるため，包絡線上で 0.8 Quとなる点を求めた。
PC 鋼棒付着の有無による限界部材角の違いはほとんどなく， )'( Nspq η+ の増加に伴って限界部材角が減
少する傾向が見られた。また，図 6-18中の斜線の範囲で pw=0.89%の試験体の計算結果を，点線で
pw=1.19%の試験体の計算結果をそれぞれ示している。式 (6-41)を用いた方法では， )'( Nspq η+ が 0.3 を超
える場合の限界部材角をかなり過小評価している。文献[6.11]では，式の導出にあたっては， )( Nspq η+ が
0.3 以下の試験体を対象としており，限界部材角が 2%を下回るような高軸力を受ける部材に対する検討
は行われていないことに起因するものである。 
他文献の実験結果も含めた限界部材角実験値 Rou.expと， )( Nspq η+ 及び )'( Nspq η+ を用いて計算された限
界部材角計算値 Rou.calの関係を図 6-19に示す。対象とした試験体は，本実験試験体の他に，逆対称曲げ
を受ける PCaPC 圧着柱を対象とした既往の研究[6.3]，[6.13]，[6.14]のものも加えた合計 29 体である。なお，
45 度加力を受ける文献[6.13]の PC-2 及び文献[6.14]の No.2，変動軸力を受ける文献[6.13]の PC-3 及び文




)( Nspq η+ を用いた評価では鋼材係数がかなり大きくなり，試験体によっては限界部材角が過小評価され，
計算値が 0 となるものも見られた。しかし， )'( Nspq η+ を用いた評価では実際の鋼材張力に近い値で鋼材
係数を計算するために， )( Nspq η+ を用いた評価よりも全体的に限界部材角を高く評価し，全体的に計算
値が実験値に近付く方向へシフトしている。一方で，他文献の試験体については， )( Nspq η+ を用いた計
算値の方が小さな評価となっており，結果として， )'( Nspq η+ を用いた評価を行うことで計算値が実験値
6. PC 圧着柱部材の変形性能評価 
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に近付いている。 )( Nspq η+ を用いた評価では相関係数が 0.801 であったのに対して， )'( Nspq η+ を用いた




























































































(b) )'( Nspq η+ 使用 
図 6-19 限界部材角実験値と計算値の比較 
 
 
○：本実験（ボンド）  □：本実験（アンボンド）  ×：文献[6.3]  ┼：文献[6.14]  －：文献[6.14]  
6. PC 圧着柱部材の変形性能評価 
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6.5. 実験パラメータが変形性能に及ぼす影響 




検討する。表 6-4に解析モデルの一覧を示す。B1/2-0.1 の試験体詳細（f ’c=56.1MPa，pw=0.89%）を持つ
モデルを Model A とし，これを標準モデルとする。f ’cを 70.4MPa に増加させたものを Model B，pwを
1.19％に増加させたものを Model C，f ’c及び pwの両方を増加させたものを Model D とする。なお，比較
のため，Model B～D の有効プレストレス力 Pi，普通強度鉄筋σry及び PC 鋼材の降伏強度σpyは Model A
と同一とした。したがって，B1/2-0.1t の試験体詳細を持つモデルを Model E とすると，Model D と Model 
E は，f ’c及び pwの値は同じであるが，Pi，σry及びσpyが若干異なる値となっており，両者の計算結果は
異なる。 
 
表 6-4 解析モデル一覧 







Model A (B1/2-0.1) 56.1 0.0089 (0.0216)
Model B 70.4 0.0089 (0.0216)
Model C 56.1 0.0119 (0.0360)
Model D 70.4 0.0119 (0.0360)
355.3 1193 909.7 
Model E (B1/2-0.1t) 70.4 0.0119 (0.0360) 375.7 1203 1006.2 
ここで，f ’c：コンクリート圧縮強度，pw：せん断補強筋比，ρh：せん断補強筋体積比，σry：普通強度鉄
筋降伏強度，σpy：PC 鋼材降伏強度，Pi：軸力載荷前の有効プレストレス力である。 
（軸力はいずれのモデルも 3840kN とする） 
 
断面曲げ解析により得られた各モデルのモーメント－φD 関係を図 6-20に，特性値を表 6-5にそれぞ




→Model C，Model B→Model D）ことにより，最大耐力及び最大耐力までの履歴にほとんど変化は見ら
れないが，最大耐力後の下り勾配がやや緩やかになる。しかし，限界部材角は 1 割程度しか大きくなら
なかった。その結果， pwと f ’cの両方を変更した Model D 及び Model E と Model A とを比較すると，む
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図 6-20 解析結果比較（モーメント－φD関係） 
 
 
表 6-5 各種特性値比較 








Model A 486.0 0.60 1.13 1.87 
Model B 567.4 0.64 0.94 1.47 
Model C 488.0 0.63 1.29 2.04 
Model D 566.8 0.64 1.01 1.57 
Model E 568.0 0.63 0.99 1.57 
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(3) 既往の限界部材角評価式に対して修正を加えた。既往の評価式では，圧縮側の PC 鋼材張力の影
響は考慮されていない。小さな変形では PC 鋼材張力がそれほど変動しないという実験データに
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2 章では，PCaPC 圧着柱部材を対象とした既往の研究を示した。また，PC 部材の設計法について解説
し，それぞれの設計式を PCaPC 部材及び軸力を受ける PC 部材に適用する際の問題点について考察した。
その内容を以下に示す。 
(1) PC 柱部材を対象とした実験データは極端に少ない。特にアンボンド PC 柱部材は，片持ち形式の
試験体を対象とした研究しか行われていない。アンボンド PC 部材では，載荷形式によって PC 鋼
材の挙動が大きく異なるため，地震時の挙動を想定した逆対称曲げを受ける部材についても検討
を行う必要がある。 




(3) アンボンド PC 部材の曲げ終局耐力算定法である，F 値法，曲げ終局時の耐力，PC 鋼材応力及び
PC 鋼材張力を与える略算式は，梁部材に対しては，既往の文献において実験結果との整合性が確
認されているが，柱部材に対しては実験例がないためにこれまで検討は行われていない。 








PC グラウト有無及びせん断補強筋配筋方法を実験パラメータとした 10 体の試験体を製作し，逆対称曲
7. 結論 
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げ載荷を行った実験について，その概要，結果及び結果に関する考察を示した。得られた知見を以下に
示す。 











低軸力試験体の B1/3-0.2 と U1/3-0.2 については，PC グラウトの有無に関わらず，ほぼ同じ最大せ
ん断力を示した。 
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(1) 3 章で示した実験より得られた結果に基づき，PC 鋼材が多段配筋された断面に対する略算法に修
正を加え，柱部材に対して適用できる評価法を提案した。この提案式及び既往の評価法（精算法，
ACI 法及び PC 規準略算式）を用いて，ボンド PC 部材の曲げ終局耐力評価を行った。本実験の結
果に他文献の実験結果も含めた PCaPC 圧着柱試験体 28 体を対象とした検討では，ACI 法及び提
案式を用いた場合には比較的高い精度で実験結果を評価できたが，圧縮側 PC 鋼材張力を適切に
評価できない PC 規準略算式を用いた場合にはかなりばらつきが大きな結果となった。 
(2) 本実験におけるボンド PC 試験体では，PC 鋼材の付着性状が良好でなかったため，平面保持仮定
に基づく精算法及び ACI 法が危険側の評価を与える試験体が見られた。そこで，逆対称曲げを受
ける部材を対象に，F 値を用いて PC 鋼材の付着耐力を簡易に考慮する方法を提案し，平面保持仮
定を用いた場合よりも，精度良く実験結果を評価できることを示した。平面保持仮定に基づく評
価法では，材長比の増加に伴って（実験値）／（計算値）が増加する傾向が見られ，材長比が小




(3) アンボンド PC 試験体については，最上式で曲げ終局時の PC 鋼材張力を計算し，曲げ終局耐力を
評価した。また，3 章の実験結果に基づき，曲げ終局時の PC 鋼材張力を軸力載荷後の PC 鋼材張
力実測値とした評価も行った。いずれの方法でも，計算された曲げ終局耐力そのものに大きな差







(5) 20 層程度の高層建物の最下階における実柱部材（断面：1000mm×1000mm）を想定し，ボンド PC
部材及びアンボンド PC 部材の両方に対して，PC 鋼材位置，コンクリート控除部分の直径，軸圧
縮力比をパラメータとして，断面曲げ解析を用いて得られた最大耐力に関するパラメトリックス
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5 章では，PCaPC 部材のせん断終局耐力評価を行うため，軸筋の降伏耐力及び PC 鋼材の付着力を考
慮したトラス機構を提案し，本実験の試験体 10 体を含む合計 119 体の PC 梁及び柱試験体の実験結果を
用いて検証を行った。また，PC 基準(71.1)式を PCaPC 部材に適用した際の予測精度について検討を行っ
た。得られた結論は以下の通りである。 
(1) 軸筋アンカーの有無及び PC 鋼材種でトラス機構せいを決定する湯浅らによる提案法（A 法）で
は，実験結果を比較的精度良く評価できたが，PC 規準(71.2)式のトラス機構に軸筋降伏耐力を考




(3) PCaPC 部材に対する PC 規準(71.1)式の適合性の検証として，圧縮縁から引張鉄筋までの距離 dr
を圧縮縁から PC 鋼材までの距離 dp又は 0.8D として計算を行った。その結果，dr=0.8D，dr=dpの
いずれの場合でも，全体的にせん断耐力をかなり安全側に評価し，実験結果に対する予測精度は
dr=0.8D とした方が高かった。 







(1) ACI 規準に記載のせん断摩擦係数μ=1.4 を用いて計算すると，かなり小さなせん断耐力評価となる。
そこで，μを変化させてせん断耐力計算値の推移を見ていくと，μ=1.85 としたときに，実験にお
いて確認された，U1/2-0.1 のみせん断破壊する条件を満たす。 


















(3) 既往の限界部材角評価式に対して修正を加えた。既往の評価式では，圧縮側の PC 鋼材張力の影
響は考慮されていない。小さな変形では PC 鋼材張力がそれほど変動しないという実験データに
基づき，鋼材係数の計算式において，引張側 PC 鋼材降伏耐力 Tryを，圧縮側 PC 鋼材張力も含む
有効プレストレス Peに置換した。本実験及び既往の実験のデータとの比較検証より，修正法の方
が実験値に近い計算結果を得ることを示した。 
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付録 1 逆対称曲げ載荷実験における PC 鋼材張力 
 























































































































































































付図 1-1 B1/3-0.1 
付録 
 












































































































































































付図 1-2 B1/2-0.1 
付録 
 












































































































































































付図 1-3 B1/2-0.1t 
付録 
 



































































































































































付図 1-4 B1/3-0.2 
付録 
 






































































































































































付図 1-5 B1/2-0.2 
付録 
 












































































































































































付図 1-6 U1/3-0.1 
付録 
 












































































































































































付図 1-7 U1/2-0.1 
付録 
 












































































































































































付図 1-8 U1/2-0.1t 
付録 
 






































































































































































付図 1-9 U1/3-0.2 
付録 
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付録 2 逆対称曲げ載荷実験における軸筋ひずみ 
 
付録 2 では，3 章で示した PCaPC 柱試験体に対する逆対称曲げ載荷実験において得られた軸筋のひず


















































































































































































































































付図 2-2 B1/3-0.1 下面 
付録 
 



















































































































付図 2-3 B1/2-0.1 上面 
付録 
 



















































































































付図 2-4 B1/2-0.1 下面 
付録 
 



















































































































付図 2-5 B1/2-0.1t 上面
付録 
 



















































































































付図 2-6 B1/2-0.1t 下面 
付録 
 



















































































































付図 2-7 B1/3-0.2 上面 
付録 
 











































































































































































































































付図 2-9 B1/2-0.2 上面
付録 
 



















































































































付図 2-10 B1/2-0.2 下面 
付録 
 










































































































































































































































付図 2-12 U1/3-0.1 下面 
付録 
 



















































































































付図 2-13 U1/2-0.1 上面 
付録 
 



















































































































付図 2-14 U1/2-0.1 下面 
付録 
 



















































































































付図 2-15 U1/2-0.1t 上面
付録 
 



















































































































付図 2-16 U1/2-0.1t 下面 
付録 
 

































































































































































































































































































































































付図 2-19 U1/2-0.2 上面
付録 
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付録 3 PC 梁及び柱部材のせん断終局耐力評価法検証用データ 
付表 3-1～付表 3-4 に，本論文 5 章で用いた PC 梁及び柱部材のせん断終局耐力評価法の検証用デー
タ（他文献試験体：109 体，本実験：10 体）の概要を示す。表中の断面形状は付図 3-1 に示す通りであ
る。また，付図 3-2 に検討対象試験体の度数分布を示す。図中の網掛け部分は，PC グラウトを施工し





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































注4) PC 鋼材種別は，R：丸鋼，S：ストランドで，(U)が付くものはアンボンド試験体である。 
 
     
 
    






































































付図 3-2 検討対象試験体の度数分布 
 
 
